Der optimierte Einsatz des elektromagnetischen Induktionsverfahrens unter Tage by Kurz, Gerhard
Der optimierte Einsatz des
elektromagnetischen Induktionsverfahrens
unter Tage
vorgelegt von
Diplom Geophysiker
Gerhard Kurz
aus Ludwigshafen/Pfalz
Von der Fakultät VI
Bauingenieurwesen und Angewandte Geowissenschaften
der Technischen Universität Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades Doktor der Naturwissenschaften
- Dr. rer. nat. -
genehmigte Dissertation
Promotionsausschuss:
Vorsitzender: Prof. Dr. J. Tiedemann
Berichter: Prof. Dr. U. Yaramanci
Berichter: Prof. Dr. R. Schulz
Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 15.04.2005
Berlin 2005
D 83

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 5
2 Das Messprinzip des Induktionsverfahrens 8
3 Die vektorielle Helmholtzgleichung 14
3.1 Maxwell-Gleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2 Lösung der Helmholtzgleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2.1 Lösungsansätze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2.2 Stetigkeitsbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2.3 Randbedingung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4 Analytische Modelle 19
4.1 Vollraummodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2 Sandwichmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2.1 Ableitung der hzz-Komponente . . . . . . . . . . . . . 21
4.2.2 Möglichkeiten der Halbrauminterpretation . . . . . . . 25
4.2.3 Variation des Messniveaus in der Strecke . . . . . . . . 29
4.3 Torusmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.4 Kugelmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.5 Zusammenfassung analytische Modelle . . . . . . . . . . . . . 38
5 Numerische Modelle 39
5.1 Numerische Lösungsansätze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.2 Differenzenverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.3 Vergleich mit analytischen Lösungen . . . . . . . . . . . . . . 42
5.3.1 Rechengenauigkeit und -geschwindigkeit . . . . . . . . 42
5.3.2 Vollraum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3.3 Sandwichmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.3.4 Torusmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.3.5 Kugelmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.4 Zusammenfassung numerische Modelle . . . . . . . . . . . . . 48
i
ii INHALTSVERZEICHNIS
6 Modellszenarien 49
6.1 Strecken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.1.1 Einfluss des seitlichen Stoßes . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.1.2 Einfluss von Querstrecken . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2 Störkörper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.2.1 Würfel als Basismodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.2.2 Variation der Breite des Störkörpers . . . . . . . . . . . 64
6.2.3 Vergleich mit einem Dreischichtfall . . . . . . . . . . . 68
6.2.4 Vergleich mit dem analogen Modell einer dünnen Platte 69
6.2.5 Variation der Tiefenerstreckung des Störkörpers . . . . 71
6.2.6 Veränderung des Messabstandes . . . . . . . . . . . . . 73
6.3 Einfluss einer leitfähigen Sohle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.3.1 Modellkörper neben einer leitfähigen Strecke . . . . . . 77
6.3.2 Modellkörper über einer Sohle . . . . . . . . . . . . . . 82
6.4 Zuordnung der räumlichen Richtung . . . . . . . . . . . . . . . 87
7 Untertägige Messungen 92
7.1 Nordfeld der Grube Bischofferode . . . . . . . . . . . . . . . . 92
7.1.1 Homogener Bereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
7.1.2 Anomaler Bereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
7.2 Westfeld der Grube Bischofferode . . . . . . . . . . . . . . . . 102
7.3 Empfehlungen für Messeinsatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
7.4 Zusammenfassung in situ Messungen . . . . . . . . . . . . . . 108
8 Zusammenfassung & Ausblick 110
A Integrale & Näherungen 120
A.1 Besselfunktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
A.2 Näherungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
B Analytische Modelle 122
B.1 Doppelter Einschichtfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
B.2 N-Schichtmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
B.3 Ableitung des spez. Widerstandes . . . . . . . . . . . . . . . . 128
B.3.1 Homogener Halbraum . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
B.3.2 Homogener Vollraum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
B.4 Kugelmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
C Differenzengleichungen im Programm em2d3d 130
D Geologie im Messgebiet 132
Abbildungsverzeichnis
2.1 Das Messprinzip des Induktionsverfahrens . . . . . . . . . . . 9
2.2 Die komplexe Responsefunktion des Leiterkreismodells . . . . 11
2.3 Die Konfigurationen beim MaxMin-System und ihre unter-
schiedlichen Bezeichnungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.1 Skizze des Sandwichmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Argand-Diagramm: hzz-Komponente für das Vollraum-,
Halbraum-, Sandwich- und Streckenmodell . . . . . . . . . . . 24
4.3 Sandwichmodell: Veränderung des spez. Widerstandes des
Hangenden (ρ: 10 Ωm bis 104 Ωm) . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.4 Sandwichmodell: Veränderung des Abstandes zwischen Han-
gendem und Messniveau 2,5 m bis 20 m . . . . . . . . . . . . . 28
4.5 Sandwichmodell: Änderung des Messniveaus (0 m bis 5 m) . . 30
4.6 Skizze des Torusmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.7 Skizze des Kugelmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.8 Kugelmodell: hxx-Komponente . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.1 Schematischer Aufbau des staggered Grid (Yee-Zelle) . . . . . 40
5.2 Vollraum: Vergleich zwischen analytischer und numerischer
Lösung (ρ=50 Ωm, SE-Abstand=20 m) . . . . . . . . . . . . . 45
5.3 Sandwichmodell: Vergleich zwischen analytischer und numeri-
scher Lösung (ρ=50 Ωm, SE-Abstand=20 m) . . . . . . . . . 47
6.1 Skizze des Streckenmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.2 Argand-Diagramm: hxx-, hyy-, hzz-Komponente für das
Streckenmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.3 Skizze des Querstreckenmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.4 Skizze des Streckenkreuzmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.5 Streckenkreuzmodell: hxx-Komponente; f=5 kHz, 10 kHz,
30 kHz, 50 kHz; SE-Abstand=20 m, ρ=50 Ωm. . . . . . . . . 55
iii
iv ABBILDUNGSVERZEICHNIS
6.6 Streckenkreuzmodell: hyy-Komponente; f=5 kHz, 10 kHz,
30 kHz, 50 kHz; SE-Abstand=20 m, ρ=50 Ωm. . . . . . . . . 56
6.7 Streckenkreuzmodell: hzz-Komponente; f=5 kHz, 10 kHz,
30 kHz, 50 kHz; SE-Abstand=20 m, ρ=50 Ωm. . . . . . . . . 56
6.8 Skizze des Basismodells mit Würfel als Störkörper (50 m Kan-
tenlänge) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.9 Basismodell (Breite=50 m, ρ=1 Ωm); hxx-Komponente:
f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und 50 kHz, SE-Abstand=20 m . . 61
6.10 Basismodell (Breite=50 m, ρ=1 Ωm); hyy-Komponente:
f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und 50 kHz, SE-Abstand=20 m . . 62
6.11 Basismodell (Breite=50 m, ρ=1 Ωm); hzz-Komponente:
f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und 50 kHz, SE-Abstand=20 m . . 63
6.12 Basismodell; hzz-Komponente (Breite=50 m, ρ=0,1 Ωm bis
50 Ωm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.13 Basismodell; hzz-Komponente (Breite=25 m, ρ=0,1 Ωm bis
50 Ωm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.14 Basismodell; hzz-Komponente(Breite=10 m, ρ=0,1 Ωm bis
50 Ωm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.15 Basismodell; hzz-Komponente (Breite=5 m, ρ=0,1 Ωm bis
50 Ωm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.16 Vergleich zwischen analogen Modell der dünnen leitfähigen
Platte und numerischen Berechnungen . . . . . . . . . . . . . 70
6.17 Basismodell (1 Ωm); hzz-Komponente: Variation der Störkör-
perhöhe (5 m bis ∞); f=10 kHz . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.18 Basismodell (1 Ωm); hzz-Komponente: Variation des Abstan-
des des Störkörpers zum Messniveau (2,5 m bis 20 m). . . . . 74
6.19 Basismodell (1 Ωm); hxx-, hyy- und hzz-Komponente: Variation
des Abstandes des Störkörpers zum Messniveau (2,5 m bis
20 m) für einen SE-Abstand von 20 m, Profilposition 20 m. . 75
6.20 Basismodell (1 Ωm); hxx-, hyy- und hzz-Komponente: Variation
des Abstandes des Störkörpers zum Messniveau (2,5 m bis
20 m) für einen SE-Abstand von 40 m, Profilposition 20 m. . 76
6.21 Skizze des Sohlenmodells I: 90◦ gedrehtes Basismodell mit
Störkörper der Sohle simuliert . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
6.22 Sohlenmodell I; hxx-Komponente: f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz,
50 kHz; SE-Abstand=20 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.23 Sohlenmodell I; hyy-Komponente: f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz,
50 kHz; SE-Abstand=20 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.24 Sohlenmodell I; hzz-Komponente: f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz,
50 kHz; SE-Abstand=20 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
ABBILDUNGSVERZEICHNIS v
6.25 Skizze des Sohlenmodells II: Basismodell mit Störkörper der
Sohle simuliert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.26 Sohlenmodell II; hxx-Komponente: f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz,
50 kHz; SE-Abstand=20 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.27 Sohlenmodell II; hyy-Komponente: f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz,
50 kHz; SE-Abstand=20 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.28 Sohlenmodell II; hzz-Komponente: f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz,
50 kHz; SE-Abstand=20 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.29 Basismodell: hxx-, hyy- sowie die hzz-Komponente für 10 kHz . 88
6.30 Basismodell; hxz-, hz−x-Komponente (minimale Kopplung):
Störkörper (1 Ωm) unter dem Spulensystem . . . . . . . . . . 90
6.31 Basismodell; hxz-, hz−x-Komponente (minimale Kopplung):
Störkörper (1 Ωm) über dem Spulensystem . . . . . . . . . . . 90
6.32 Basismodell (1 Ωm): hxz-, hz−x-Komponente: Störkörper
(0,5 Ωm bis 50 Ωm) über dem Spulensystem . . . . . . . . . . 91
7.1 Messprofil im Nordfeld der Grube Bischofferode . . . . . . . . 93
7.2 hzz-Komponente in Bischofferode; anomaler und homogener
Bereich; SE-Abstand=20 m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
7.3 Ableitung des spez. Widerstandes für den homogenen Bereich
mit Hilfe eines Argand-Diagramms . . . . . . . . . . . . . . . 97
7.4 Spezifischer Widerstand im homogenen Bereich im Nordfeld
der Grube Bischofferode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
7.5 Basismodell; hzz-Komponente: f=10 kHz, ρ=0,1 Ωm bis 50 Ωm101
7.6 Messprofile im Westfeld der Grube Bischofferode . . . . . . . . 102
7.7 Messungen im Westfeld in Bischofferode: IP- und OP-
Komponente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
7.8 Der scheinbare spez. Widerstand entlang vom Profil 1 (West-
Ost-Profil) im Westfeld der Grube Bischofferode . . . . . . . . 106
7.9 Der scheinbare spez. Widerstand entlang vom Profil 2 (Nord-
Süd-Profil) im Westfeld der Grube Bischofferode . . . . . . . . 106
Tabellenverzeichnis
1 Die am häufigsten verwendeten Symbole . . . . . . . . . . . . 1
2 Die Bedeutung der verschiedenen Indexe, wenn nicht anders
angegeben. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
3 verwendete Begriffe und Abkürzungen . . . . . . . . . . . . . 4
2.1 Die Definition des Responseparameters (p) für verschiedene
Modelle; ω: Kreisfrequenz, L: Induktivität, R: Ohmscher Wi-
derstand, σ = ρ−1: elektrische Leitfähigkeit (Kehrwert des
spez. Widerstandes), r: Sender-Empfänger-Abstand, a: Kugel-
radius, µ0: Permeabilitätszahl des Vakuums . . . . . . . . . . 10
5.1 Die Diskretisierung des Gitters am Beispiel des Vollraummo-
dells. Das Gitter ist in allen drei Raumrichtungen (x, y, z)
gleich diskretisiert, die Gittergröße beträgt: 69x69x69. . . . . . 43
5.2 Vergleich zwischen analytischem (ana) und numerischen
(num) Vollraummodell (spez. Widerstand: 50 Ωm, Spulenab-
stand: 20 m): eingetragen für die Frequenz bzw. für den Res-
ponseparameter (pv) die jeweilige IP-Komponente (IP) und
OP-Komponente (OP). Für die numerischen Berechnungen ist
ein homogenes Hintergrundfeld (mittlere Spalte) und ein ge-
schichtetes Hintergrundfeld (1D) (rechte Spalte) angesetzt . . . 44
5.3 Vergleich zwischen analytischem (ana) und numerischen
(num) doppeltem Schichtmodell, eingetragen ist die Frequenz
bzw. der Responseparameter (pv) gegen die jeweiligen IP-
Komponente sowie die OP-Komponente. Für die numerischen
Berechnungen ist ein homogenes Hintergrundfeld angesetzt
(spez. Widerstand: 50 Ωm, Spulenabstand: 20 m, Schichthöhe:
5 m). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.1 Differenz zwischen Querstrecken- und Streckenkreuzmodell.
Es ist die Differenz zwischen -40 m (kein Einfluss der Quer-
strecke) und 0 m (zentraler Bereich) angegeben (Werte in %). 55
vi
TABELLENVERZEICHNIS vii
6.2 Beschreibung des qualitativen Kurvenverlaufes beim Basismo-
dell. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.3 Nachweisbarkeit von Körpern in Abhängigkeit von ihrer Breite
(50 m, 25 m, 10 m und 5 m), SE-Abstand = 20 m, Frequenz =
10 kHz. + gut (> 5%), o gerade (>3% < 5%) und nicht (< 3%)
detektierbar; links (IP-Komponente), rechts (OP-Komponente) 67
6.4 Vergleich zwischen einem analytischen 3-Schichtmodell (ana)
und numerischer Modellierung (num). Es wird der Messpunkt
bei 0 m für den Vergleich herangezogen (Sender bei -10 m,
Empfänger bei +10 m), Frequenz: 10 kHz, SE-Abstand: 20 m. 68
7.1 Mittelwerte der Streuung von Wiederholungsmessungen zwi-
schen -50 m und +85 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
7.2 1D-Inversion der Messdaten aus dem homogenen Bereich für
ein 1-, 2- und 3-Schichtfall. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
7.3 Maximale Amplituden im anomalen Bereich abzüglich einem
Hintergrundfeld und analytisch modellierte Werte des Ku-
gelmodells. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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Tabelle 1: Die am häufigsten verwendeten Symbole
Formelzeichen Bezeichnung Einheit
~E elektrische Feldstärke V
m
~H magnetische Feldstärke A
m
~B magnetische Induktion Vs
m2
~D dielektrische Verschiebung As
m2
~j Stromdichte A
m2
J elektrischer Quellterm A
m2
σ elektrische Leitfähigkeit S
m
ω Kreisfrequenz 1
s
= Hz
µ0 magnetische Permeabilität im Vakuum VsAm
µr relative magnetische Permeabilität −
µ absolute magnetische Permeabilität Vs
Am
ǫ0 Dielektrizitätszahl im Vakuum AsVm
ǫr relative Dielektrizitätszahl −
ǫ absolute Dielektrizitätszahl As
Vm
~r Ortsvektor m
L Induktivität H = Wb
A
RΩ Ohmscher Widerstand Ω = VA
δ Skintiefe m
m magnetisches Dipolmoment Am2
ρ spezifischer Widerstand Ωm
f Frequenz s−1 = Hz
λ Wellenlänge m
r Spulenabstand m
a Kugelradius m
2 TABELLENVERZEICHNIS
H, h Höhe m
t Zeit s
I Strom A
U Spannung V
Mij Gegeninduktion H = WbA
ηs Oberflächenladungsdichte Cm2
Ψ Flächenstromdichte A
m
τ Leitwert τ = σ · d S
d Plattendicke m
W Induktionszahl −
∇ Nabla-Operator −
∂
∂t
partielle Ableitung nach der Zeit −
i imaginäre Einheit −
p Responseparameter −
k Wellenzahl −
~A Vektorpotential −
Pn Legendre Polynome −
P 1n assoziierte Legendre Polynome −
In+ 1
2
modifizierte Besselfunktion −
kij Kopplungskoeffizient −
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Tabelle 2: Die Bedeutung der verschiedenen Indexe, wenn nicht anders an-
gegeben.
Abkürzung Bedeutung
s scattered Feld
p primäres Feld
x, y, z kartesische Koordinaten
r, ϕ, z Zylinderkoordinaten
a scheinbar (apparent)
r, ϑ, ϕ Kugelkoordinaten
L Leiterkreismodell
V Vollraummodell
H Halbraummodell
S Schichtmodell
K Kugelmodell
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Tabelle 3: verwendete Begriffe und Abkürzungen
Abkürzung Bezeichnung
SE-Abstand Sender-Empfänger-Abstand
IP-Komponente In-Phase-Komponente
OP-Komponente Out-of-Phase-Komponente
spez. spezifisch
Max I horizontal koplanar
Max II vertikal koplanar
Max III vertikal koaxial
Min I, Min II minimal gekoppelt
FE Finite-Elemente
MT Magnetotellurik
VMD Vertikaler Magnetischer Dipol
QMR Quasi-Minimum-Residual
HMD Horizontaler Magnetischer Dipol
AEM Aeroelektromagnetik
FD Finite-Differenzen
Kapitel 1
Einleitung
Das klassische Anwendungsgebiet des elektromagnetischen Induktionsverfah-
rens liegt in der Erzprospektion. Dort wird die Methode aus der Luft oder
direkt von der Erdoberfläche aus eingesetzt. Einen guten Überblick über
die historische Entwicklung des Verfahrens ist in Spies & Frischknecht
(1991) gegeben. Weitere spezielle Einsatzgebiete sind archäologische Frage-
stellungen (Tabbagh 1986), oder der Einsatz des Verfahrens zur Erkundung
von Eisdickenmessungen Soininen et al. (1998). Neueste Forschungen be-
schäftigen sich mit der Verbesserung des Verfahrens zur Detektion von An-
tipersonenminen (Bruschini 2002).
Im untertägigen salinaren Umfeld hat sich die Methode bislang nicht
etablieren können, obwohl die dort vorkommenden Widerstandsverhältnis-
se günstig sind. Gerade für sicherheitsrelevante Fragestellungen scheint das
Verfahren einsetzbar zu sein, denn es arbeitet absolut zerstörungsfrei; es kop-
pelt induktiv an und aufwendige Installationen im stoßnahen Bereich (Auf-
lockerungszone) sind nicht notwendig. Die Sicherheit einer Grube wird u.a.
durch auftretende Wässer, sei es fossile oder meteore, stark gefährdet. Durch
Lösungserscheinungen entstehen Schwächezonen, die sich weiter ausbreiten
können. Für eine Sicherung des Grubengebäudes ist es wichtig, solche feuch-
te Bereiche (Laugennester) zu lokalisieren. Wegen dem hohen Widerstands-
kontrast zwischen trockenem Steinsalz (> 105Ωm) und Lauge (0,035 Ωm)
bieten sich hierfür die elektromagnetischen Verfahren im weitesten Sinne an.
Dazu zählen: Gleichstromgeoelektrik (DC), Elektromagnetische Induktions-
verfahren (EM) sowie das Elektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR,
Georadar).
Neben dem EMR (Thierbach 1974, Thierbach & Mayrhofer
1978, Mundry et al. 1983) und der Gleichstromgeoelektrik (Kessels
et al. 1985, Yaramanci 1994, Kurz & Yaramanci 1999), die bereits
zu den Standardmethoden in der geophysikalischen Erkundung im Salinar
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG
gehören, werden in der vorliegenden Arbeit die Möglichkeiten und Grenzen
des elektromagnetischen Induktionsverfahrens diskutiert.
Vereinzelt wurden Ende der 60er Jahre Messungen im Werra-Kalirevier
durchgeführt. Brieden (1967) setzte es zum Nachweis des Salzhanges, von
lokalen Laugeneinschlüssen sowie von tektonischen Störungen ein. Mehl-
horn (1967) betrachtete den Einfluss von verschiedenen Messparametern,
wie z.B. unterschiedliche Spulenabstände. Allerdings führten beide ihre Un-
tersuchungen nur mit relativ niedrigen Frequenzen (<3520 Hz) durch. Gris-
semann et al. (1988) verglich drei EM-Apparaturen (Apex MaxMin, Genie,
EM31) miteinander. Er führte eine einfache analytische Abschätzung für ein
Kugelmodell, aufbauend auf den theoretischen Grundlagen von Grant &
West (1965), durch. Skokan et al. (1989) setzte zwei EM-Apparaturen
(EM 31, EM 34-3) zur Detektion der Feuchtigkeitsverteilung entlang der
Auflockerungszone ein.
Eine erschöpfende systematische Untersuchung, die die grundlegenden Ef-
fekte, hervorgerufen von Stoß bzw. Störkörper (z.B. Laugennest, feuchte Soh-
le) in Abhängigkeit von den Messparametern (Frequenz, spez. Widerstand,
SE-Abstand) berücksichtigt, fand bislang nicht statt. Auch die Frage, aus
dem Mess-Signal die räumliche Lage eines Störkörpers anzugeben, wurde in
der Literatur noch nicht behandelt.
Zwischenzeitlich haben sich deutliche Verbesserungen der Gerätetechnik
ergeben, es wird eine höhere Messgenauigkeit (bessere Noise-Unterdrückung)
erreicht, und kommerzielle Geräte werden mittlerweile bis in den Bereich
von 100 kHz angeboten. Im Zuge der Entwicklung immer leistungsfähigerer
Rechner, können numerische Programme verstärkt zur Auswertung genutzt
werden. Eine Beschränkung auf einfache Modelle, die bei analytischen bzw.
quasi-analytischen Lösungen erforderlich sind, ist nicht mehr nötig.
In dieser Arbeit werden die Grenzen und Möglichkeiten aufgezeigt, das
elektromagnetische Induktionsverfahren unter Tage im Salinar einzusetzen.
Nach einer Beschreibung des Messprinzips (Kap. 2) und der Darstellung
der Helmholtz-Gleichungen (Kap. 3) werden in Kapitel 4 analytische Modelle
behandelt. Es werden die Lösungen für ein Vollraum-, Schicht-, Torus- und
ein Kugelmodell vorgestellt. Anhand des Schichtmodells wird der Effekt des
Vollraumes abgeschätzt. Es wird untersucht, inwieweit vorhandene Auswerte-
und Interpretationsprogramme (EmixMM Plus 1994, Bazinet 1997), die
für Übertage-Messungen zur Verfügung stehen, unter speziellen Annahmen,
z.B. sehr resistives Salzgebirge im Hangenden und somit für die EM nicht
detektierbar (quasi Halbraumbedingungen), verwendet werden können.
Kompliziertere Modelle können nicht mehr analytisch gelöst werden. Des-
7wegen wird in Kapitel 5 ein dreidimensionales Finite-Differenzen Modellie-
rungsprogramm (Newman & Alumbaugh 1995) vorgestellt. Durch Ver-
gleich mit analytischen Lösungen (Kap. 4) wird die Genauigkeit des Re-
chenalgorithmusses überprüft.
Systematische Modellstudien sind der Inhalt von Kapitel 6. Hier wer-
den 3D-Geometrien betrachtet. Neben der Untersuchung des Stoßes und von
querenden Strecken, werden eingehend diverse Laugenszenarien modelliert.
Ausgehend von einem Basismodell werden Änderungen an der Modellgeo-
metrie als auch an den Parametern wie Spulenabstand, Frequenz und spez.
Widerstand des Störkörpers durchgeführt. Die Überprüfung der Modellie-
rungsergebnisse erfolgt dadurch, dass Vergleiche zu speziellen analytischen
Lösungen, wie z.B. das Modell der vertikalen dünnen Platte gezogen werden.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Berücksichtigung einer zusätzlichen
feuchten Sohle. In diesem Kapitel wird auch gezeigt, wie die räumliche Lage
eines Störkörpers im Vollraum bestimmt werden kann.
Die Anwendung des elektromagnetischen Induktionsverfahrens wird in
Kapitel 7 behandelt. Es werden Messbeispiele aus dem Werk „Thomas Münt-
zer“ bei Bischofferode des Kali-Südharzreviers gezeigt. Es wird deutlich, dass
es sinnvoll ist, Messdaten in anomalen und homogenen Bereichen getrennt
zu untersuchen. Entsprechend werden zur Interpretation einfache analytische
Lösungen oder numerische Modellierungen verwendet.
In der Zusammenfassung (Kap. 8) schließt sich ein Ausblick an, in dem
gezeigt wird, wo sich Verbesserungsmöglichkeiten für das elektromagnetische
Verfahren ergeben und wie das Verfahren unter Tage eingesetzt werden sollte.
Kapitel 2
Das Messprinzip des
Induktionsverfahrens
Die Grundlage zum Verständnis des elektromagnetischen Induktionsverfah-
rens erschließt sich über die Leiterkreistheorie (Grant & West 1965, Mi-
litzer & Weber 1985). Sie beschreibt die Wechselwirkung und damit die
gegenseitige induktive Kopplung zwischen dem Sender, dem Empfänger und
dem Störkörper, die alle durch Spulen approximiert werden. Somit besteht
das System aus drei miteinander gekoppelten Leiterkreisschleifen (Abb. 2.1).
Die Berechnung des Signals am Empfänger erfolgt nach dem Induktions-
gesetz von Faraday. Die induzierte Spannung (U) berechnet sich mit:
Uj = −Mij dIi
dt
(2.1)
dI
dt
bezeichnet die zeitliche Ableitung des in die Sendespule eingespeisten
Wechselstromes. Der Index i bezieht sich auf Größen am Ort des Senders,
j auf den Ort des Empfängers. Das negative Vorzeichen ergibt sich aus der
Lenz’schen Regel, nach der der induzierte Strom der Ursache entgegengerich-
tet ist.
Mij bedeutet die Wechsel- oder Gegeninduktivität zwischen zwei Leiter-
schleifen, das Produkt aus dem Kopplungskoeffizienten (kij) und der Selbst-
induktion (L) der einzelnen Leiterkreise
Mij = kij
√
LiLj . (2.2)
Werden die induktiven Vorgänge für jeden Leiterkreis erfasst, kann das
Verhältnis von Sekundär- zu Primärspannung (Us
Up
) angegeben werden (2.3).
Dieses erlaubt die Zerlegung des Signals in einen Kopplungsterm (2.4) und
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9Abbildung 2.1: Sender, Empfänger und Störkörper werden jeweils durch
einen Leiterkreis dargestellt und sind induktiv miteinander gekoppelt. Mij :
Gegeninduktivität, Hp: primäres Magnetfeld (gepunktete Linie), Hs: sekun-
däres Magnetfeld (gestrichelte Linie) (nach Grant & West 1965).
in eine komplexe Responsefunktion (2.5):
Us
Up
= KT · f(pL) (2.3)
mit
KT = −M01M12
M02L
(2.4)
und
f(pL) =
p2L + ipL
1 + p2L
(2.5)
wobei pL der Responseparameter des Leiterkreismodells ist:
pL :=
ωL
R
(2.6)
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Der Kopplungsterm beschreibt die Geometrie des Spulensystems, wäh-
rend die Responsefunktion physikalische Eigenschaften des Störkörpers bein-
haltet. In den Responseparameter pL der Responsefunktion geht die Indukti-
vität (L) und der Ohmsche Widerstand (R) des Störkörpers sowie die Kreis-
frequenz (ω) des Primärsignals ein.
Der Responseparameter ist vom betrachteten Modell abhängig. Im Vor-
griff auf die Verwendung in dieser Arbeit ist er für verschiedene Modelle in
Tab. 2.1 zusammengefasst (vgl. Knödel et al. 1997).
Tabelle 2.1: Die Definition des Responseparameters (p) für verschiedene
Modelle; ω: Kreisfrequenz, L: Induktivität, R: Ohmscher Widerstand, σ =
ρ−1: elektrische Leitfähigkeit (Kehrwert des spez. Widerstandes), r: Sender-
Empfänger-Abstand, a: Kugelradius, µ0: Permeabilitätszahl des Vakuums
Modell Responseparameter
Leiterkreis pL := ωLR
Halbraum pH :=
√
ωµ0σ · r
Vollraum pV :=
√
ωµ0σ · r
Schicht pS :=
√
ωµ0
σ1+σ2+...+σn
n
· r
Kugel pK :=
√
ωµ0σ · a
Die Abhängigkeit des Realteils (In-Phase-Komponente, IP) und des Ima-
ginärteils (Out-of-Phase-Komponente, OP) der Responsefunktion vom Res-
ponseparameter ist in Abb. 2.2 dargestellt. Darin kann der Arbeitsbereich von
Mess-Apparaturen abgelesen werden, die nur bei kleinen Responseparame-
ter (Low-Induction-Number: LIN-Mode) arbeiten (z.B. EM34-3) (McNeill
1980). Bei pL << 1 ist die In-Phase-Komponente sehr klein und die Leit-
fähigkeitsinformation verbirgt sich fast ausschließlich in der Out-of-Phase-
Komponente.
Unter dieser Annahme kann aus der OP-Komponente unter Vernachläs-
sigung der IP-Komponente die Leitfähigkeit berechnet werden:
Hs
Hp
≈ iωµ0σr
2
4
(2.7)
σa ≈ 4
ωµ0r2
∣∣∣∣∣HsHp
∣∣∣∣∣ (2.8)
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Abbildung 2.2: Komplexe Responsefunktion f(pL) (2.5) in Abhängigkeit
vom Responseparameter nach dem Leiterkreismodell. Für kleine Response-
parameter pL << 1 gilt der so genannte LIN-Mode (LIN = Low Induction
Number, kleine Induktionszahlen).
Die Eindringtiefe der elektromagnetischen Welle wird mit der aus der
Magnetotellurik bekannten Skintiefen-Formel (2.9) berechnet.
δ =
√
2
ωµ0σ
(2.9)
Sie beschreibt den Amplitudenabfall des Signals auf den 1
e
-ten Teil und
gilt streng genommen nur für ebene Wellen. Ihr Ansatz ist auch für Dipol-
felder üblich und zeigt die reziproke Abhängigkeit der Skintiefe (δ) von der
Frequenz (ω), der Leitfähigkeit (σ) sowie der magnetischen Permeabilitäts-
zahl im Vakuum (µ0). Je größer die Frequenz (Leitfähigkeit) desto geringer
ist die Eindringtiefe.
Die Eindringtiefe darf nicht mit der Erkundungstiefe verwechselt werden.
Letztere wird durch den Spulenabstand (Sender-Empfänger-Abstand: SE-
Abstand, r), der Frequenz (f) sowie der Konfiguration beeinflusst und ist
bedeutend geringer als die Skintiefe (δ). Greinwald (1985) beschreibt die
Erkundungstiefe als eine Tiefe, aus der ein gut leitender Körper gerade noch
erkannt werden kann. Liegt der Körper in dieser Tiefe, so ist die Amplitude
des Sekundärfeldes etwa gleich dem durch das Messgerät oder durch die Un-
genauigkeit des Messverfahrens bedingten Geräuschpegel. Als ’Daumenregel’
gilt, dass bei horizontal koplanarer Anordnung die Erkundungstiefe ungefähr
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dem SE-Abstand entspricht. An einem Messpunkt können demzufolge
verschiedene Erkundungstiefen durch einen unterschiedlichen Spulenabstand
erzielt werden; dies wird als geometrische Sondierung bezeichnet. Wird die
Erkundungstiefe durch die Verwendung verschiedener Frequenzen variiert,
spricht man von einer parametrischen Sondierung.
Für diese Arbeit wurden zwei Messapparaturen eingesetzt. Zum einen war
dies ein MaxMinI+10-System der Firma Apex mit 10 Frequenzen (110 Hz,
220 Hz, 440 Hz, 880 Hz, 1760 Hz, 3,5 kHz, 7 kHz, 14 kHz, 28 kHz sowie
56 kHz) und ein EM34-3 der Firma Geonics mit den Frequenzen 400 Hz,
1,6 kHz und 6,4 kHz.
Apex gibt für die horizontal koplanare Anordnung den Namen Max I an.
Weitere Anordnungen sind vertikal koplanar (Max II) und vertikal koaxial
(Max III). Bei den minimal gekoppelten Anordnungen befinden sich die Spu-
lenebenen senkrecht zueinander (Min I, Min II). Für die horizontal koplanare
Anordnung wird die Bezeichnung Hzz, für die vertikal koplanare Anordnung
Hyy und für die vertikal koaxiale Anordnung die Bezeichnung Hxx eingeführt.
Allgemein gibt bei dieser Bezeichnung der erste Index die Lage (Ausrichtung)
des Senderdipols und der zweite Index die Lage des Empfangsdipols in einem
rechtsdrehenden kartesischem Koordinatensystem mit z-Richtung nach un-
ten an. Einen Überblick der möglichen Konfigurationen sind in Abbildung 2.3
zusammengestellt.
Abbildung 2.3: Die verschiedenen Konfigurationen und ihre unterschied-
lichen Bezeichnungen. In der letzten Spalte („Bezeichnung“) kennzeichnet
der erste Index die Lage des Sender-Dipols, der zweite Index die Lage des
Empfänger-Dipols.
Gewöhnlich wird vom Empfangssignal das Primärfeld abgezogen und dar-
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auf normiert. Für die Registrierung der hzz-Komponente ergibt sich:
hzz =
Hsz −H0z
H0z
=
Hsz
H0z
− 1 (2.10)
Dabei ist Hsz das sekundäre Feld und H
0
z das primäre Feld im Vakuum am
Ort des Empfängers. hzz wird in Prozent (%) angegeben. Die Kennzeichnung
der Normierung erfolgt durch die Schreibweise in Kleinbuchstaben (hxx, hyy,
hzz).
Kapitel 3
Die vektorielle
Helmholtzgleichung
3.1 Maxwell-Gleichungen
Die Theorie über die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle ist in der
Literatur umfangreich dargestellt (z.B. Ward & Hohmann 1987, Jack-
son 1962). Basis der Theorie bilden die vier Maxwell-Gleichungen (3.1-3.4).
Die elektrische Feldstärke ( ~E), die magnetische Induktion ( ~B), die magneti-
sche Feldstärke ( ~H), das dielektrische Verschiebungsfeld ( ~D) und die Strom-
dichte (~j) sind von Ort (~r) und Zeit (t) abhängige Vektoren. Die Maxwell-
Gleichungen stellen ein gekoppeltes Gleichungssystem dar, das elektrische
mit magnetischen Feldgrößen verknüpft. Raumladungen werden nicht be-
rücksichtigt.
∇× ~E = −∂
~B
∂t
(3.1)
∇× ~H = ~j + ∂
~D
∂t
(3.2)
∇ · ~B = 0 (3.3)
∇ · ~D = 0 (3.4)
Weiterhin gelten folgende Materialgleichungen:
~j = σ ~E (3.5)
~D = ǫ ~E (3.6)
~B = µ ~H (3.7)
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mit
ǫ = ǫrǫ0
µ = µrµ0 (3.8)
Im Folgenden werden die Medien, in denen sich die elektromagnetischen
Wellen ausbreiten, als linear, isotrop und homogen angesehen. Die Material-
parameter relative Dielektrizitätszahl (ǫr), elektrische Leitfähigkeit (σ) und
relative magnetische Permeabilität (µr), die allgemein Tensoren sind, redu-
zieren sich dann zu skalare Größen (σ, ǫr und µr). Da für die meisten Gesteine
µr ≈ 1 gilt, entspricht die Permeabilitätszahl µ der Vakuumpermeabilität µ0
(4π · 10−7 Vs/Am). Der Wert für ǫ kann abgeschätzt werden, da für die mei-
sten Gesteine ǫr < 10 gilt und die Dielektrizitätszahl ǫ0 für das Vakuum
bekannt ist: ǫ0 = 1µ0c20
mit c0 der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. (Schön
1983).
Durch Anwendung der Rotation auf die I. Maxwell-Gleichung und Ein-
setzen in die II. Maxwell-Gleichung ergeben sich die sogenannten Telegra-
phengleichungen:
∇2 ~E = µσ∂
~E
∂t
+ µǫ
∂2 ~E
∂t2
(3.9)
∇2 ~H = µσ∂
~H
∂t
+ µǫ
∂2 ~H
∂t2
(3.10)
Dabei werden die Materialgleichungen berücksichtigt und die Vektoriden-
tität∇×(∇× ~A) = ∇(∇· ~A)−(∇·∇) ~A angewendet. Die Maxwell-Gleichungen
sind damit in zwei entkoppelte Differentialgleichungen 2. Ordnung überführt.
Mit der Einführung des zeitharmonischen Ansatzes (eiωt) ergeben sich
daraus die vektoriellen Helmholtzgleichungen.
∇2 ~E = k2 ~E (3.11)
∇2 ~H = k2 ~H (3.12)
Darin ist der Verschiebungsstrom (ω2µǫ) und der Leitungsstrom (iωµσ)
zur Wellenzahl (k) zusammengefasst (k =
√
iωµσ − ω2µǫ).
Im Frequenzbereich des elektromagnetischen Induktionsverfahrens (f <
105 Hz) dominieren die Leitungsströme gegenüber den Verschiebungsströ-
men; die Wellengleichungen beschreiben einen Diffusionsvorgang und die
Wellenzahl vereinfacht sich zu k =
√
iωµσ. Ist die Kreisfrequenz Null, gelten
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Bedingungen der Gleichstromgeoelektrik, die Helmholtzgleichungen reduzie-
ren sich zur Laplace-Gleichung:
∇2 ~E = △ ~E = 0 (3.13)
3.2 Lösung der Helmholtzgleichung
3.2.1 Lösungsansätze
Die Helmholtzgleichungen können entweder analytisch oder numerisch gelöst
werden. Analytische Lösungen bieten sich wegen ihrer Genauigkeit und der
Geschwindigkeit bei der Berechnung an, beschränken sich aber auf einfache
Modellgeometrien.
Die ersten Veröffentlichungen zu analytischen Modellen für geophysikali-
sche Fragestellungen des elektromagnetischen Induktionsverfahrens erschie-
nen Anfang der 50er Jahre (Wait 1951a, 1951b, March 1953, Ward 1959).
Je nachdem, welches Modell (Schicht-, Kugel-, Torusmodell) gelöst wird, wer-
den unterschiedliche, z.T. umfangreiche mathematischen Ansätze benötigt
(z.B. Vektorpotentialtheorie, Leiterkreistheorie); die Lösungen sind in un-
zähligen Artikeln erschienen. Die für diese Arbeit wichtigen Lösungen wer-
den im Kapitel 4 bei den jeweiligen Modellen zitiert. Aktuelle Lehrbücher,
die sich mit der Lösung von elektromagnetischen Problemstellungen ausein-
andersetzen, sind z.B. Wait (1982), Kaufman & Keller (1983), Ward
& Hohmann (1987), Kaufman & Keller (1989), Kaufman & Eaton
(2001), Kaufman & Hoekstra (2001).
Analytische Modelle sind wegen der Beschränkung auf einfache Geometri-
en nur bedingt auf in situ Verhältnisse zu übertragen. Sie sind aber für eine
Verifizierung von numerischen Berechnungen notwendig. Durch sie können
die Modellierungen überprüft und die Genauigkeit der Ergebnisse bewertet
werden (s. Kap. 4).
3.2.2 Stetigkeitsbedingungen
Werden Modelle betrachtet, die sich aus verschiedenen Teilgebieten mit un-
terschiedlichen physikalischen Parametern (z.B. σ) zusammensetzen, (z.B.
Schichtmodell), dann ist zwischen den Teilgebieten auf die Einhaltung der
Stetigkeitsbedingungen zu achten. Auf eine detaillierte Herleitung wird ver-
zichtet. Sie ist in der Literatur angegeben (z.B. Jackson 1962, Ward &
Hohmann 1987).
Bei Ida (1995) findet sich eine Angabe der Stetigkeitsbedingungen für
das ~E- und ~H-Feld unter Berücksichtigung von Oberflächenladungen bzw.
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Oberflächenströmen an den Trennflächen.
Die Stetigkeitsbedingungen für ~E unter Berücksichtigung einer Oberflä-
chenladungsdichte (ηs) lauten:
Et1 = Et2
Dn1 −Dn2 = ηs
Dt1
ǫ1
=
Dt2
ǫ2
ǫ1En1 − ǫ2En2 = ηs
dabei bezeichnet n und t die Normal- bzw. Tangentialkomponente und
ηs die Oberflächenladungsdichte an der Trennfläche. Ist keine Oberflächenla-
dungsdichte vorhanden, dann reduzieren sich die Gleichungen zu:
Et1 = Et2
Dn1 = Dn2
Dt1
ǫ1
=
Dt2
ǫ2
ǫ1En1 = ǫ2En2
Die Stetigkeitsbedingungen für ~H unter Berücksichtigung einer Flächen-
stromdichte (Ψ) lauten:
Ht1 −Ht2 = Ψ
µ1Hn1 = µ2Hn2
Bt1
µ1
− Bt2
µ2
= Ψ
Bn1 = Bn2
Ψ bezeichnet die Flächenstromdichte an der Trennfläche. Kann sie ver-
nachlässigt werden, dann reduzieren sich die Gleichungen zu:
Ht1 = Ht2
µ1Hn1 = µ2Hn2
Bt1
µ1
=
Bt2
µ2
Bn1 = Bn2
Auf diese Stetigkeitsbedingungen wird im Kapitel 4 bei der Vorstellung
der verschiedenen analytischen Modelle zurückgegriffen.
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3.2.3 Randbedingung
Theoretisch breitet sich eine elektromagnetische Welle beliebig weit aus. Sie
unterliegt den Prozessen der Dämpfung und der sphärischen Divergenz, so-
dass die Welle im Unendlichen verschwindet. Allgemein gilt die Bedingung:
lim
~r→∞
~E(~r) = 0. (3.14)
Dabei gibt ~r den Abstand von der Quelle an. Aus rechentechnischer Sicht
kann ein Modell nicht beliebig groß gewählt werden, sondern muss auf ein
künstliches, kleineres reduziert werden. Dadurch ist obige Bedingung (3.14)
nicht erfüllt, d.h. das ~E-Feld ist noch nicht annähernd auf Null abgeklungen.
Deswegen werden Randbedingungen eingeführt, die die natürlichen Bedin-
gungen simulieren. Es existieren hauptsächlich zwei Arten von Randbedin-
gungen, einmal die Neumann’schen und zum anderen die Dirichlet’schen.
Eine Mischform aus beiden ist ebenfalls möglich. Bei den hier betrachteten
Fällen werden die Randbedingungen nach Dirichlet verwendet, d.h. auf dem
Rand wird ein bestimmter konstanter Wert vorgegeben. In Übereinstimmung
mit der Bedingung (3.14) ist das der Wert Null. Anschaulich bedeutet das,
dass die elektromagnetische Welle auf dem Modellrand verschwindet und von
dort keine Energie in das Modellgebiet reflektiert wird.
Kapitel 4
Analytische Modelle
In diesem Kapitel werden analytische Modelle vorgestellt, die für einen Ver-
gleich mit numerischen Berechnungen geeignet erscheinen. Vier Modelle, das
homogene und das geschichtete Vollraummodell, das Torusmodell und das
Kugelmodell werden behandelt.
4.1 Vollraummodell
Auf eine Herleitung der Gleichungen, die das Vollraummodell beschreiben,
wird verzichtet, sie ist in der einschlägigen Literatur bereits eingehend be-
schrieben (z.B. Kaufman & Keller 1989). Üblicherweise wird die Sen-
despule dabei nicht als Spule berechnet (nach Biot-Savart-Gesetz möglich),
sondern durch einen vertikalen magnetischen Dipol (VMD) ersetzt. Der Feh-
ler, der durch diese Näherung entsteht, ist weniger als 3%, wenn die Auslage
7mal größer als der Spulenradius ist (Telford et al. 1995). Befinden sich
Sender und Empfänger in einem elektrisch leitfähigen Medium ergeben sich
mit k als Wellenzahl für die einzelnen Feldkomponenten in Kugelkoordinaten
(r, ϑ, ϕ):
Hr =
m(t)
2πr3
e−ikr(1 + ikr) cosϑ
Hϑ =
m(t)
4πr3
e−ikr(1 + ikr − k2r2) sinϑ (4.1)
Hϕ = 0
Dabei bezeichnet m(t) das magnetische Dipolmoment und r den SE-
Abstand. Wie in Kapitel 2 (Formel 2.10) beschrieben, ist es üblich vom
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Gesamtsignal am Ort des Empfängers das Primärfeld im Vakuum (k = 0)
abzuziehen und darauf zu normieren. Die Komponenten lauten im Einzelnen:
H0r =
m(t)
2πr3
cosϑ
H0ϑ =
m(t)
4πr3
sin ϑ (4.2)
H0ϕ = 0
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4.2 Sandwichmodell
Das Sandwichmodell ist ein N-Schichtmodell und besteht aus horizontal un-
endlich ausgedehnten Schichten. Sender und Empfänger befinden sich in hori-
zontal koplanarer Anordnung innerhalb einer Schicht. Theoretisch existieren
N Schichten über und N Schichten unter dem Spulensystem. Im Folgenden
werden die Schichten auf eine über (im Hangenden) und eine unter (im Lie-
genden) dem Spulensystem beschränkt (Abb. 4.1).
h1
h2
r
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des verwendeten doppelten Ein-
schichtmodells (Sandwichmodell); S: Sender, E: Empfänger, r: Sender-
Empfänger-Abstand, h1: Höhe zwischen Messprofil und Sohle, h2: Höhe zwi-
schen Messprofil und Firste, σ1: elektrische Leitfähigkeit im Liegenden, σ2:
elektrische Leitfähigkeit im Hangenden.
4.2.1 Ableitung der hzz-Komponente
Bei der Berechnung der hzz-Komponente induziert das primäre Magnetfeld
in den einzelnen Schichten Stromschleifen, die senkrecht zum Anregerfeld lie-
gen, d.h. die aufgeprägten Ströme liegen immer auf Kreisbahnen parallel zu
den Schichtgrenzen. Es entstehen keine Ladungsanhäufungen zwischen den
einzelnen Schichten und ~E und ~H sind quellenfrei (4.3). Wie beim Vollraum-
modell beschrieben, bietet sich bei der Betrachtung von Schichtmodellen im
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Vollraum (Abb. 4.1) ebenfalls die Einführung eines magnetischen Vektorpo-
tentials an.
∇ · ~E = 0
(4.3)
∇ · ~H = 0
Es ergibt sich eine Randwertaufgabe, deren Herleitung für die Vertikal-
komponente der OP-Komponente im Anhang B.1 für den doppelten Ein-
schichtfall angeführt ist. Das Potential muss folgende Bedingungen erfüllen
(Kaufman 1994a):
- An einem beliebigen Punkt im Medium ist das komplexe Vektorpoten-
tial ~A eine Lösung der homogenen Helmholtzgleichung: ∇2 ~A+k2 ~A = 0
mit k =
√
iωµσ
- In der Nähe der Quelle beschreibt das Vektorpotential das primäre
Magnetfeld: ~A −→ ~A0 = iωµ~m4πr für r → 0
- An Grenzflächen ist die Tangentialkomponente des elektrischen und
magnetischen Feldes stetig (vgl. Kap. 3.2.2).
- Im Unendlichen verschwindet das Vektorpotential: ~A −→ 0, für r →∞
In jeder Schicht wird eine Potentialgleichung aufgestellt. Es ergibt sich ein
Gleichungssystem, woraus die Koeffizienten der Potentialgleichung in der
Strecke bestimmt werden können. Für die Vertikalkomponente der OP-
Komponente des ~H-Feldes ergibt sich:
hschichtzz ≈
k21r
2
4
1√
1 + 4α21
+
k22r
2
4
1√
1 + 4α22
(4.4)
mit αi = hir und k
2
i = iωµσi.
Sind die spez. Widerstände für beide Schichtpakete gleich (k1 = k2) und
befinden sich beide Spulen zentral in der Strecke (α1 = α2), vereinfacht sich
(4.4) zu:
hschichtzz ≈
k21r
2
2
1√
1 + α2
(4.5)
mit α = H
r
, H = h1 + h2.
4.2. SANDWICHMODELL 23
Für den Halbraum gilt (Kaufman 1994b):
hhalbzz =
1
4
k2r2 − 2
√
2
15
k3r3 + . . . (4.6)
Werden realistische Werte für H und r verwendet, z.B. eine Streckenhöhe
von 5 m und ein Spulenabstand von 40 m, so ergibt sich für den 2. Term
eingesetzt in (4.5) ein Wert von 0,9. Er kann also gleich 1 gesetzt werden.
Ein direkter Vergleich zwischen hschichtzz (4.5) und h
halb
zz (4.6) zeigt, dass sich
durch den ”zweiten Halbraum” das Signal verdoppelt.
Allgemein gibt Weidelt (pers. Mitteilung) für den n-Schichtfall im Voll-
raum an:
hzz(r, ω) = r
3
∫ ∞
0
{
1− 2u
Aj(u, ω) +Bj(u, ω)
}
J0(ur)u
2du (4.7)
wobei Aj und Bj rekursiv berechnet werden (s. Anh. B.2). Im Anhang B.2
wird gezeigt, dass sich beide Lösungen (4.4) und (4.7) ineinander überführen
lassen.
In Abbildung 4.2 ist in einem Argand-Diagramm die hzz-Komponente
für ein Sandwichmodell in Abhängigkeit vom Responseparameter darge-
stellt. In einer Argand-Darstellung wird die IP-Komponente gegen die OP-
Komponente in der komplexen Zahlenebene aufgetragen. Der Responsepara-
meter für den doppelten Einschichtfall (Sandwichmodell) bei verschiedenen
spez. Widerständen der Schichten wird wie folgt definiert:
pS :=
√
ωµ
2
(
1
ρ1
+
1
ρ2)
) · r. (4.8)
Bei gleichem spez. Widerstand von Schicht 1 und Schicht 2 ist der Response-
parameter für das Sandwichmodell (ps) gleich dem Responseparameter für
das Vollraummodell (pv). Die Streckenhöhe in der sich das Spulensystem be-
findet, beträgt 5 m. Die Spulen werden für die Berechnung zentral in die
mittlere Schicht positioniert, d.h. der Abstand zu Sohle und Firste beträgt
h1 = h2 = 2,5 m. Ergänzt wird die Abbildung mit der hzz-Komponente des
Vollraum-, Halbraum- und des Streckenmodells (vgl. Kap. 6).
Die deutlichsten Unterschiede zwischen den Kurven sind im I. Quadran-
ten zu erkennen. Für größere Responseparameter nähert sich die Kurve des
Schichtmodells der Halbraumkurve und die Kurve für das Streckenmodell
der Kurve für den Vollraum an. In Kapitel 7 wird diese Darstellung genutzt,
um einen scheinbaren spez. Widerstand unter Berücksichtigung der IP- und
OP-Komponente auszurechnen.
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Abbildung 4.2: Argand-Diagramm: hzz-Komponente für vier Modelle: Voll-
raum, Halbraum, Sandwich und Strecke. Beim Sandwichmodell hat die luft-
erfüllte Schicht eine Höhe von 5 m. Der Querschnitt beim Streckenmodell (s.
Kap. 6) beträgt 5 m x 5 m, die Spulen sind zentral, mittig angeordnet.
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4.2.2 Möglichkeiten der Halbrauminterpretation
Bei den hohen Widerstandsverhältnissen, wie sie im Salinar auftreten, kann
von Halbraumbedingungen ausgegangen werden, wenn eine Hälfte des Voll-
raumes als so resistiv angesehen werden kann, dass er keinen Einfluss auf
die Messungen ausübt, oder wenn das Hangende soweit entfernt ist, dass
es nicht erfasst werden kann. Beide Möglichkeiten werden mit dem gleichen
Sandwichmodell als Startmodell untersucht, um diese Aussage zu quantifi-
zieren.
Die Spulen befinden sich zentral in einer 5 m mächtigen, lufterfüllten
Schicht, haben also zum Hangenden und Liegenden 2,5 m Abstand. Beide
Schichten haben einen spez. Widerstand von 10 Ωm, der SE-Abstand be-
trägt 20 m. Die Frequenz wird im Bereich von 100 Hz bis 108 Hz verändert.
Damit ist die Grenze, ab der der Verschiebungsstromanteil berücksichtigt
werden muss, überschritten. Da diese Grenze fließend ist, wird dieser
Bereich trotzdem mit dargestellt. Als Referenzmodell wird ein homogenes
Halbraummodell mit einem spez. Widerstand von 10 Ωm gewählt, bei dem
sich die Spulen in 2,5 m Höhe befinden.
Für die ersten Betrachtungen wird der Widerstandswert des Hangenden
jeweils um den Faktor 10 bis 104 Ωm erhöht (Abb. 4.3). Das Sandwichmodell
mit einem spez. Widerstand von 10 Ωm zeigt eine sehr große Abweichung
von der Halbraumkurve. In der IP-Komponente liegt das Maximum ca. 15%
höher und in der OP-Komponente das Minimum ca. 40% niedriger, als die
Referenzkurve. Dieser große Abstand relativiert sich bereits deutlich bei ei-
nem Widerstandswert für das Hangende von 100 Ωm. In der IP-Komponente
ist eine sehr gute Übereinstimmung zur Referenzkurve zu erkennen; bei der
OP-Komponente ist die Abweichung allerdings noch markant. Die Kurve nä-
hert sich mit dem nächst höheren Widerstandswert noch weiter an, ab einem
Wert von 104 Ωm ist ein Unterschied zur Referenzkurve nicht mehr feststell-
bar.
Selbst bei größerem Spulenabstand ist dies noch gültig, da im Salinar
mit weitaus größeren Widerstandswerten zu rechnen ist. Weiterhin muss
berücksichtigt werden, dass die maximale Frequenz beim MaxMin-Gerät
bei 56 kHz liegt und damit deutlich unter 106 Hz. Ein spez. Widerstand
von 104 Ωm ist mit dem elektromagnetischen Verfahren nicht erfassbar. Die
folgenden Berechnungen werden deshalb mit diesem spez. Widerstandswert
als ’Luftwert’ durchgeführt.
Es existieren unter Tage Strecken, die weitaus höher sind, als die in den
vorliegenden Modellen verwendeten 5 m. Abbaukammern können z.T. mehr
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als 20 m hoch sein. Deshalb wird untersucht, ab welcher Höhe der Einfluss
des Hangenden vernachlässigbar ist. Dazu wird der Abstand des Hangenden
so lange vergrößert, bis dessen Einfluss nicht mehr detektierbar ist. Es wird
wiederum die 10 Ωm-Halbraumkurve als Referenzkurve verwendet (Abb. 4.4).
Bis zu einer Frequenz von 1 kHz ist es unerheblich, wie weit das Han-
gende entfernt ist. Eine signifikante Unterscheidung der einzelnen Niveaus
ist nicht zu erkennen; die Kurven liegen eng zusammen (LIN-Mode). Nicht
mehr vernachlässigbare Abweichungen treten in der IP-Komponente bei ei-
ner Frequenz um 20 kHz und in der OP-Komponente zwischen 10 kHz und
100 kHz auf. Generell wird mit zunehmender Entfernung die Abweichungen
zur Halbraumkurve geringer; bei einer Entfernung von 10 m ist das Hangende
über den gesamten betrachteten Frequenzbereich nicht detektierbar.
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Abbildung 4.3: hzz-Komponente; Variation des spez. Widerstandes ρ2
des Hangenden, Ausgangsmodell ist ein Sandwichmodell; ρ1=(ρ2=)10 Ωm,
h1=h2=2,5 m, SE-Abstand=20 m. ρ2 wird um den Faktor 10 bis 104 Ωm
erhöht.
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Abbildung 4.4: hzz-Komponente; Variation des Abstandes h2 zum
Messniveau: Ausgangsmodell ist ein Sandwichmodell ρ1=ρ2=10 Ωm,
h1=(h2=)2,5 m, SE-Abstand=20 m. h2 wird schrittweise bis 20 m erhöht.
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4.2.3 Variation des Messniveaus in der Strecke
Im Folgenden wird untersucht, wie sich ein unterschiedliches Messniveau auf
die Messungen auswirkt. Es wird der Frage nachgegangen, ob es möglich ist,
durch gezielte Änderung des Messniveaus das Mess-Signal so zu beeinflussen,
dass leitfähige Bereiche dem Hangenden oder dem Liegenden zugeordnet wer-
den können.
Es wird ein Spulenabstand von 20 m verwendet. Das Liegende hat
einen spez. Widerstand von 10 Ωm und das Hangende von 100 Ωm. Die
Höhe der lufterfüllten Schicht mit den Spulen beträgt 5 m. Für diese
Berechnungen wird das Messniveau der Spulen in 0,5 m Schritten variiert;
die Höhe der Schicht mit den Spulen bleibt dabei immer konstant. Der
Responseparameter (pS) wird nach (4.8) berechnet und ist in Abbildung 4.5
zusätzlich eingetragen.
In Abbildung 4.5 ist eine breit gefächerte Kurvenschar zu erkennen. Bei
einem Responseparameter von kleiner als 0,5, also im Gültigkeitsbereich des
LIN-Modus, ist ein Rückschluss auf die Messhöhe und somit auf den leit-
fähigen Bereich nicht möglich. Ab einem pS von 0,5 ist eine Trennung der
einzelnen Kurven, gerade in der OP-Komponente, deutlich.
Die Berechnungen zeigen, dass mit unterschiedlichen Messniveaus signifi-
kanter Einfluss auf die Messergebnisse genommen werden kann. Dies gilt gera-
de für den Bereich ab einem Responseparameter von 1 in der IP-Komponente
und 0,5 in der OP-Komponente. Eine Zuordnung, ob sich leitfähige Bereiche
im Hangenden oder im Liegenden befinden, wäre also möglich.
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Abbildung 4.5: hzz-Komponente; Änderung des Messniveaus beim Sand-
wichmodell: ρ1=10 Ωm, ρ2=100 Ωm, H=5 m, SE-Abstand=20 m. Die Höhe
des Messniveaus wird in 0,5 m Schritten variiert.
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4.3 Torusmodell
Mehrdimensionale Modelle können nicht mehr allgemein gelöst werden. Ein
Beispiel für ein 2D-Modell, das an spezielle geometrische Vorgaben gebunden
ist, ist das Torusmodell (Rodemann, pers. Mitteilung). Die Rotationssym-
metrie macht es möglich, Zylinderkoordinaten zu verwenden und das 2D-
Modell auf ein 1D-Problem zu reduzieren.
Es wird das Verhältnis zwischen sekundärer (Us) und primärer Span-
nung (Up) am Ort des Empfängers mit dem Faraday’schen Induktionsgesetz
berechnet. Dieses Modell basiert praktisch auf den im Kapitel 2 vorgestell-
tem Leiterkreismodell. Sende- und Empfangsspule befinden sich in vertikal
koaxialer Anordnung und haben im Vergleich zu den anderen Geometrien
einen vernachlässigbaren Radius (Abb. 4.6). Eine dritte Leiterkreisschleife,
die einen Störkörper simuliert (Torus), ist ebenfalls vertikal koaxial zu den
beiden anderen Spulen angeordnet. Da das Modell rotationssymmetrisch be-
züglich der z-Achse ist, können Zylinderkoordinaten (r, ϕ, z) eingeführt wer-
den; der Ursprung befindet sich im Zentrum der Sendespule.
Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau des Torusmodells (nicht maßstabsge-
treu); z12: SE-Abstand, z13: Sender-Torus-Abstand, z23: Empfänger-Torus-
Abstand, R1: Radius Senderspule, R2: Radius Empfangsspule, R3: Radius
Torus, RΩ: Ohmscher Widerstand Torus, L: Induktivität Torus, r, ϕ, z: Zy-
linderkoordinaten. Der Index 1 bezieht sich auf die Senderspule, der Index 2
auf die Empfangsspule und der Index 3 auf den Torus.
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Die hzz-Komponente für einen Messpunkt, der auf der z-Achse liegt, lässt
sich allgemein berechnen:
Hz =
1
2
· I1R
2
1
(z2 +R21)
3
2
(4.9)
I1 steht hier für den in die Sendespule eingespeisten Strom. Unter der Vor-
aussetzung, dass der Abstand des Messpunktes (z) wesentlich größer als der
Spulenradius (R1) ist, vereinfacht sich (4.9) zu:
Hz =
1
2π
· I1F1
z312
, (4.10)
dabei ist F1 = π · R21, die Fläche der kreisförmigen Spule.
Mit Hilfe des Induktionsgesetzes (3.1) und der Materialgleichung (3.7)
kann unter Hinzunahme des Satzes von Stokes∫
F2
∇× ~E2 · ~n dF2 =
∮
R2
~E2 · ~t dR2 (4.11)
die in die Empfangsspule induzierte Spannung (U2) berechnet werden. Dabei
bedeutet ~n der Vektor normal und ~t der Vektor tangential zur Spulenebene.
Für die linke Seite folgt, unter der Voraussetzung, dass Hz homogen und
konstant ist:∫
F2
∇× ~E2 · ~n dF2 = −iωµ
∫
F2
Hz dF2 ≈ −iωµ ~HzπR22 (4.12)
Aus der rechten Seite ergibt sich direkt die Spannung (U2)∮
R2
~E2 · ~t dR2 =
∫ 2π
0
~EϕR2 dϕ = Eϕ · 2π · R2 = U2 (4.13)
Gleichsetzen und Einführung des DipolmomentesM1 = F1·I14π liefert die Span-
nung (U2):
U2 = −iωµ · 2π ·R22M1
1
|z312|
. (4.14)
Für die Berechnung von Spannung (U3) und induziertem Strom (I3) im
Torus muss berücksichtigt werden, dass sein Radius (R3) im Vergleich zu
den anderen Geometrien nicht verschwindend gering ist, weshalb sich für die
Berechnung ein modifizierter Ansatz ergibt.
Aus dem Potential
Φ =
M · z
(r2 + z2)
3
2
(4.15)
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folgt das Magnetfeld für die Hz-Komponente als negativer Gradient (Kertz
1983)
−∂Φ
∂z
= Hz =
3M1 · z13 · R3
(z213 +R
2
3)
5
2
. (4.16)
Wird das Induktionsgesetz (3.1) komponentenweise dargestellt und aus-
genutzt, dass Hϕ und ∂∂ϕ aus Symmetriegründen Null ist, folgt aus (4.16):
−∂Eϕ
∂z
= −iωµHz = −iωµ 3M1z13R3
(z213 +R
2
3)
5
2
. (4.17)
Aus den Integrationstafeln von Gradshteyn & Ryzhik (1965) (p.82, 2.263,
Nr. 1), ergibt sich daraus für Eϕ:
Eϕ = iωµ3M1R3
∫
z13
(z213 +R
2
3)
5
2
dz13 = −iωµ3M1R3 1
3(z213 + R
2
3)
3
2
. (4.18)
Damit folgt die Spannung (U3) im Torus:
U3 = −iωµ 2π ·M1R
2
3
(z213 +R
2
3)
3
2
. (4.19)
Die Berechnung des Stromes (I3), der im Torus fließt, erfolgt mit dem Ohm-
schen Gesetz. Der Widerstand des Torus ist aber nicht ein reiner Ohm-
scher Widerstand, sondern muss um einen induktiven Term ergänzt werden
(vgl. Kuchling 1996).
I3 =
U3
RΩ + iωL
(4.20)
Für den Ohmschen Widerstand (RΩ) gilt RΩ = ρ3 2πR3A3 . A3 bezeichnet dabei
die Querschnittsfläche des Torus. Es folgt für den Strom (I3):
I3 =
U3A3
ρ32πR3 + iωLA3
. (4.21)
Die Induktivität L wird hauptsächlich durch die Geometrie des Torus
bestimmt. Kohlrausch (1943) gibt für einen Kreis und für ein Quadrat
folgende Formeln an:
Kreis: L = 4π · R3(lnR3r3 + 0, 33)
Quadrat: L = 8a(ln a
r3
− 0, 52)
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Hier ist r3 der angenommene Querschnittsradius des Torus (r3 << R3);
a die Kantenlänge des Quadrates.
Ähnliches Vorgehen wie zuvor bei der Berechnung für die Spannung U3
ergibt für die Spannung (U32), die der Torus in die Empfangsspule induziert:
U32 = −iωµ
4
· 2π · R
2
2R
2
3I3
(z223 +R
2
3)
3
2
(4.22)
Einsetzen von I3 und normieren auf die Primärspannung (U2) ergibt:
U32
U2
= −iωµ
4
· 2π · R
4
3A3 · z312
(z223 +R
2
3)
3
2 (z213 +R
2
3)
3
2 (ρ · 2π · R3 + iωLF3)
(4.23)
Real- und Imaginärteil können daraus mit dem konjugiert komplexen di-
rekt berechnet werden. Dieser Ansatz wird aber nicht weiter verfolgt. Die
Geometrie des Torus (Ringstruktur, mit zusätzlichem kreisförmigen Quer-
schnitt) ist nicht exakt in ein Finite-Differenzen-Gitter konstruierbar, so dass
das Modell nicht für einen Vergleich zwischen numerischen und analytischen
Modellen geeignet erscheint.
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4.4 Kugelmodell
Das Kugelmodell wird in der Literatur (Wait 1951a, March 1953, Grant
& West 1965, Lodha & West 1976, Best & Shammas 1979) eingehend
beschrieben. Mit dem Modell können die numerischen Modellierungen mit
einer 3D analytischen Lösung verglichen werden. Es wird eine Kugel im Voll-
raum ohne Umgebungsleitfähigkeit angenommen; das Spulensystem quert die
Kugel über deren Mittelpunkt (Abb. 4.7). Das Problem ist im Kugelkoordi-
natensystem für ein radiales und transversales Dipolmoment formuliert
Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau des verwendeten Kugelmodells; a:
Kugelradius, ρ: spez. Widerstand der Kugel, r: SE-Abstand, mr: radiales Di-
polmoment, mϑ: tangentiales Dipolmoment, h: Abstand Kugelmittelpunkt-
Messniveau, ~r0: Aufpunktsvektor zum Sender, ~r1: Aufpunktsvektor zum Em-
pfänger, Θ: Winkel zwischen ~r0 und ~r1.
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In Kugelkoordinaten (r, ϑ, ϕ) ergibt sich bezüglich dem Kugelmittel-
punkt für einen radialen bzw. einen transversalen magnetischen Sender-Dipol
(Grant & West 1965):
radialer Sender-Dipol:
Hsr = −
mr
4π
eiωt
∞∑
n=1
(xn + iyn)
a2n+1
rrn+20
n(n + 1)Pn(cosΘ) (4.24)
Hsϑ = −
mr
4π
eiωt
∞∑
n=1
(xn + iyn)
a2n+1
rrn+20
nP 1n(cosΘ)
Hsϕ = 0
transversaler Sender-Dipol:
Hsr = −
mϑ
4π
eiωt
∞∑
n=1
(xn + iyn)
a2n+1
rrn+20
nP 1n(cosΘ) (4.25)
Hsϑ = −
mϑ
4π
eiωt
∞∑
n=1
(xn + iyn)
a2n+1
rrn+20
[
n2Pn(cosΘ)− n
n+ 1
cotΘP 1n(cosΘ)
]
Hsϕ = 0
mit der Responsefunktion:
(xn + iyn) =
{
µ0
2
− (n + 1)µ
}
In+ 1
2
(ka) + µ0kaI
′
n+ 1
2
(ka){
µ0
2
+ nµ
}
In+ 1
2
(ka) + µ0kaI ′n+ 1
2
(ka)
. (4.26)
Die Berechnung der Responsefunktion (4.26) erfolgt nach Best &
Shammas (1979). Die modifizierten Besselfunktionen werden je nach Größe
des Argumentes und des Reihengliedes berechnet. Die verwendeten Formeln
sind im Anhang B.4 dargestellt und aus Gradshteyn & Ryzhik (1965)
entnommen. Die Bestimmung der Ableitungen der modifizierten Besselfunk-
tionen (I ′
n+ 1
2
(ka)) werden mit Hilfe einer Rekursionsformel durchgeführt
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(Abramowitz & Stegun 1970). Zur Berechnung der Legendre Polynome
(Pn(cosΘ)), deren Ableitungen sowie den assoziierten Legendre Polynome
(P 1n(cosΘ)) werden Fortran Routinen aus Press et al. (1992) verwendet.
Zur Berechnung einer horizontal koplanaren Spulenanordnung wird der
vertikale magnetische Dipol (VMD) in eine radiale und eine transversa-
le Quelle zerlegt. Anschließend wird für jede Komponente das radiale und
transversale Signal berechnet. Die jeweiligen z-Komponenten der vier Kom-
ponenten (jeweils zwei radiale und zwei transversale) werden zur endgültigen
hzz-Komponente addiert.
Ein Vergleich der Responsefunktion mit der Literatur (Best & Sham-
mas 1979) ergibt eine sehr gute Übereinstimmung (Abb. 4.8). Dargestellt ist
dort die hxx-Komponente für einen Responseparameter von 5,5. Bei diesem
Modell wird eine Kugel von 6 m Radius angenommen, deren Mittelpunkt
sich 18 m unter dem Messniveau befindet. Der Spulenabstand beträgt 20 m.
Das Maximum der IP-Kurve wird in der Literatur mit 6435 ppm und bei der
OP-Kurve mit 3487 ppm angegeben und bestätigen die Richtigkeit des hier
verwendeten Algorithmus.
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Abbildung 4.8: Kugelmodell: hxx-Komponente, z=0,9l, z/a=3, p2K=30. Für
das Maximum der IP-Kurve wird der Wert 6435 ppm und für die OP-Kurve
3487 ppm angegeben (Lodha & West 1976).
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4.5 Zusammenfassung analytische Modelle
Es werden die Lösungen für vier Modelle (Vollraum-, Sandwich-, Torus- und
Kugelmodell) vorgestellt, die auf analytische Ansätze beruhen. Die Modelle
sind auf einfache Geometrien beschränkt, dennoch sind damit Betrachtungen
möglich, um Effekte des Vollraumes zu untersuchen. Der Vorteil von diesen
Modellen ist, dass sie Systemanforderungen an den Rechner gering sind und
die Berechnungen schnell durchgeführt werden können. In Kapitel 5 werden
die Modelle benötigt, um den numerischen Rechenalgorithmus zu überprüfen.
Für das geometrisch einfachste Modell, dem Vollraum, ist die Lösung in
Kugelkoordinaten formuliert. Zusätzlich zu dem Fall, dass sich das Spulensy-
stem in einem leitfähigen Medium befindet, wird die Lösung im Vakuum an-
gegeben. Dies wird zur Normierung des Mess-Signals benötigt (vgl. Kap. 2).
Beim Sandwichmodell wird die Lösung für die Out-of-Phase-Komponente
für ein horizontal koplanares Spulensystem abgeleitet. Es wird gezeigt, dass
sich im Vergleich zum Halbraum, das Mess-Signal verdoppelt. Weiterhin wird
mit dem Sandwichmodell untersucht, ab wann bei unter Tage Messungen
von Halbraumbedingungen ausgegangen werden kann, d.h. ab welchem spez.
Widerstand eine Schicht nicht mehr zu detektieren ist, bzw. ab welcher Ent-
fernung der Spulen von einer leitfähigen Schicht, diese nicht mehr erfassen.
Bereits ab einem spez. Widerstand von 104 Ωm zeigt sich kein Effekt der leit-
fähigen Schicht auf die Messungen. Das Spulensystem (r=20 m) kann eine
Schicht (ρ=10 Ωm) in 10 m Entfernung nicht detektieren.
Das Torusmodell wird auf Grundlage der Leiterkreistheorie hergeleitet.
Es ist ein Modell für eine vertikal koaxiale Kopplung zwischen Sender und
Empfänger. Der Torus ist ebenfalls vertikal koaxial angeordnet ist. Durch die
besondere Geometrie ergibt sich für das Modell eine Rotationssymmetrie, die
durch die Formulierung des Modells in Zylinderkoordinaten ausgenutzt wird.
Die Berechnungen beruhen darauf, dass der Radius des Torus viel größer als
der Radius der Spulen ist.
Das Kugelmodell ist ein 3D-Modell, bei dem die Kugel um ein Vielfaches
weiter entfernt sein muss, als die anderen Geometrien (Spulenradius, Spu-
lenabstand); d.h. die Kugel (Störkörper) besitzt einen großen Abstand zum
Messniveau. Es wird ein Vergleich mit den Berechnungen aus der Litera-
tur durchgeführt und eine gute Übereinstimmung nachgewiesen. Mit diesem
Modell, können alle Komponenten (hxx, hyy, hzz) berechnet werden.
Kapitel 5
Numerische Modelle
5.1 Numerische Lösungsansätze
Mit der Verfügbarkeit von immer leistungsfähigeren Rechnern kommen zu-
nehmend numerische Programme zur Lösung von 3D-Problemen zur An-
wendung. Numerische Lösungen benötigen umfangreiche Rechenoperationen,
die gerade für 3D-Modelle eine große Rechenzeit in Anspruch nehmen. Dies
wird aber toleriert, da nur mit ihnen eine Berechnung von realitätsnahen
geologischen Modellen (z.B. voluminöser Störkörper, der Lauge simuliert,
kombiniert mit einer Strecke) möglich ist. Dafür wird das Modellgebiet in
kleinere Teilgebiete unterteilt und die jeweiligen Feldkomponenten nur noch
an diskreten Stellen berechnet. Gängige Methoden, die sich unter anderem
durch ihre Aufteilung des Lösungsgebietes bzw. durch ihre Berechnungsvor-
schrift unterscheiden, sind das Finite-Differenzen-Verfahren (FD-Verfahren),
das Finite-Elemente-Verfahren (FE-Verfahren) und das Boundary-Element-
Verfahren (BE-Verfahren).
Beim FD-Verfahren wird das Modellgebiet durch vertikale und horizon-
tale Schnitte aufgeteilt, die von einem Rand des Lösungsraumes zum an-
deren laufen. Sie sind geradlinig, durchgängig und ihnen liegt gewöhnlich
ein kartesisches Koordinatensystem zu Grunde. Auf diese Weise wird das
Untersuchungsgebiet durch ein Gitter aufgeteilt. Diese Methode ersetzt den
Differentialquotienten durch einen Differenzenquotienten.
Im Gegensatz dazu verwendet das FE-Verfahren Volumenelemente zur
Aufteilung des Modellgebietes. Es kommen vielfältige Volumenelemente da-
für in Frage, wie z.B. Tetraeder oder Würfel. Neben diesen relativ einfachen
Elementen können auch welche aus einzelnen Polygonzügen zusammengesetzt
werden. Damit können im Gegensatz zum FD-Verfahren gebogene Struktur-
en (z.B. Spulen) besser nachgebildet werden. Ein weiterer Vorteil existiert
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bei starken Gradienten, z.B. in der Umgebung einer Quelle. Dort kann eine
Verdichtung der Elemente präziser lokalisiert werden, ohne die Anzahl der
Volumenelemente über das komplette Modellgebiet auszudehnen.
Das BE-Verfahren ist ähnlich zur FE-Methode, wobei aber nicht das kom-
plette Untersuchungsgebiet in Volumenelemente aufgeteilt wird, sondern die
Diskretisierung an der Oberfläche der zu untersuchenden Struktur durch Flä-
chenelemente stattfindet.
5.2 Differenzenverfahren
In dieser Arbeit wird das FD-Programm ”em2d3d” verwendet (Newman
& Alumbaugh 1995). Das Programm benutzt ein FD-Gitter, bei der die
Diskretisierung durch eine Yee-Zelle (Yee 1966) erfolgt. Dieses staggered
grid (gestaffeltes Gitter) ist so aufgebaut, dass die einzelnen ~H- und ~E-
Komponenten räumlich und zeitlich um einen halben Gitterabstand versetzt
sind (Abb. 5.1). Das ~E-Feld ist mittig entlang der Kanten und das ~H-Feld
senkrecht im Zentrum auf den Zellenflächen definiert. Es können elektrische
und magnetische Feldvektoren im Frequenzbereich von 100 Hz bis 10 MHz
berechnet werden (Alumbaugh et al. 1996). Die Differentialgleichungen
werden durch zentrale Differenzen linearisiert, wobei die Funktionswerte an
den diskreten Gitterpunkten berechnet werden (Anh. C).
Abbildung 5.1: Yee-Zelle: Die Zelle ist so aufgebaut, dass die einzelnen ~H-
und ~E-Komponenten räumlich und zeitlich um einen halben Gitterabstand
gegeneinander versetzt sind (Yee 1966).
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Ausgehend von der vektoriellen Helmholtzgleichung (3.11, 3.12) ergibt
sich unter Ergänzung eines elektrischen Quellterms ( ~J)
∇×∇× ~E(~r) + iωµ0σ(~r) ~E(~r) = −iωµ0 ~J(~r). (5.1)
Wegen des starken Gradienten in unmittelbarer Nähe der Quelle wird
dort eine feinere Diskretisierung benötigt. Damit nimmt aber die Anzahl der
Knotenpunkte stark zu und reduziert die rechenbare Modellgröße. Deswe-
gen wird die vektorielle Helmholtzgleichung (5.1) als scattered ~E-Feld (5.2)
formuliert:
∇×∇× ~Es(~r) + iωµ0σ(~r) ~Es(~r) = −iωµ0 ~Js(~r) (5.2)
mit
~Js(~r) = (σ(~r)− σp(~r)) ~Ep(~r). (5.3)
Dabei wird der Quellterm ( ~J) durch einen äquivalenten Term (~Js) ersetzt.
~Ep ist ein ”Hintergrundfeld” mit der Leitfähigkeit (σp). Es ist ein ungestörtes
Feld, das separat als homogener Vollraum oder als geschichteter Vollraum
berechnet wird. Das Feld der Störung ( ~Es) wird anschließend mit dem Hin-
tergrundfeld ( ~Ep) zum Totalfeld addiert:
~E = ~Es + ~Ep. (5.4)
Dadurch werden moderatere Übergänge gerade bei starken Widerstands-
kontrasten, wie sie zwischen trockenem Steinsalz und Laugenbereichen, bzw.
von Luft zu Gestein vorhanden sind, erreicht.
Durch die Diskretisierung ergibt sich ein lineares Gleichungssystem:
A~f = ~s (5.5)
Dabei ist A (stiffness matrix) eine komplex symmetrische Matrix, ~f ist
der scattered Feldvektor und ~s der äquivalente Quellvektor.
Die Lösung erfolgt mit der Quasi-Minimum-Residual-Methode (QMR)
iterativ. Die QMR-Methode ist eine vorkonditionierte Krylov-Unterraum-
Technik, bei der eine Jacobi-Skalierung durchgeführt wird. Sie wird für alle
Iterationsschritte nur einmal berechnet, beschleunigt die Konvergenz und
liefert Stabilität (Newman & Alumbaugh 1995,Alumbaugh et al. 1996).
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5.3 Vergleich mit analytischen Lösungen
5.3.1 Rechengenauigkeit und -geschwindigkeit
Die numerische Berechnung ist im Gegensatz zur analytischen Lösung nicht
exakt. Dafür gibt es hauptsächlich folgende Ursachen: Die Differentialglei-
chungen müssen durch Differenzengleichungen approximiert werden; es er-
folgt eine Linearisierung durch zentrale Differenzen. Ferner wird das Glei-
chungssystem iterativ gelöst, und die Iteration wird nach dem Erreichen eines
Abbruchkriteriums beendet. Weiterhin werden Randbedingungen eingeführt,
die notwendig sind, um die Berechnung auf ein künstliches Modellgebiet zu
reduzieren (vgl. Kap. 3.2.3). Durch eine Veränderung des Modellierungsan-
satzes, kann die Genauigkeit verbessert werden, z.B. kann durch die Berück-
sichtigung höherer Terme bei der Linearisierung des Gleichungssystems das
Restglied vermindert werden. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, durch
eine feinere Diskretisierung den Differentialquotienten besser zu approximier-
en.
Mit Hilfe der Methoden der numerischen Mathematik kann die Genau-
igkeit der Verfahren und der Fehler zwischen numerischer und analytischer
Lösung bestimmt werden. Allerdings ist der mathematische Aufwand sehr
umfangreich. Eine einfache Bewertung kann durch einen Vergleich mit analy-
tischen Modellen vollzogen werden. Es bietet sich der homogene sowie der ge-
schichtete Vollraum an (vgl. Kap. 4). Nach der Verifizierung der numerischen
Berechnung, dienen die einfachen Modelle als Basis für realistischere Modelle.
So kann z.B. das 3-Schichtmodell durch die Hinzunahme von seitlichen Be-
grenzungsflächen zu einem Streckenmodell entwickelt werden (vgl. Kap. 6).
Die berechenbare Modellgröße wird maßgeblich durch die Größe des
Hauptspeichers des Rechners bestimmt. Der für diese Arbeit zur Verfügung
stehende Pentiumrechner hat einen Hauptspeicher von 1,5 Gigabyte. Das ist
ausreichend, um ein 70x70x70-Gitter zu berechnen. Die CPU des Rechners
verfügt über eine Taktfrequenz von 1,8 GHz. Zur Berechnung von 10000 Ite-
rationen eines Modells mit der Gittergröße 70x70x70 benötigt er 215 min,
d.h. ca. 3,5 h. Diese Zeit gilt für einen Messpunkt von einer Konfiguration
und einer Frequenz. Für die Modellierung eines Profils mit 19 Profilpositio-
nen, für eine Konfiguration und 4 Frequenzen (z.B. wie in Abb. 6.9), sind
bei durchschnittlich ungefähr 3000 Iterationen pro Profilpunkt ca. 96 h, d.h.
4 Tage, anzusetzen.
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5.3.2 Vollraum
Das einfachste Modell ist der homogene Vollraum. Es wird ein spez. Wider-
stand von 50 Ωm verwendet. Der Spulenabstand beträgt 20 m. Das Modellge-
biet hat eine Größe von -750 m bis +750 m und wird durch ein symmetrisches
Gitter mit 69 x 69 x 69 Punkten diskretisiert (Tab. 5.1). Bei diesem Modell
ist es möglich, das Hintergrundfeld als homogenen Vollraum oder als ein
1D-Hintergrundfeld anzusetzen (vgl. Kap. 3.2). Zwischen der analytischen
Tabelle 5.1: Die Diskretisierung des Gitters am Beispiel des Vollraummo-
dells. Das Gitter ist in allen drei Raumrichtungen (x, y, z) gleich diskretisiert,
die Gittergröße beträgt: 69x69x69.
Bereich Gitterabstand △
-750 m bis -200 m 50 m
-200 m bis -100 m 25 m
-100 m bis -50 m 12,5 m
-50 m bis -25 m 5 m
-25 m bis 25 m 2,5 m
25 m bis 50 m 5 m
50 m bis 100 m 12,5 m
100 m bis 200 m 25 m
200 m bis 750 m 50 m
Berechnung und der Berechnung mit Vorgabe eines 1D-Hintergrundfeldes
(vgl. Kap. 3.2), ist im %-Bereich eine völlige Übereinstimmung feststellbar.
Bei den Modellierungen ohne eines 1D-Hintergrundfeldes sind geringe Ab-
weichungen vorhanden, die für Rechnungen unter 28 kHz geringer als 1 Pro-
zentpunkt sind. Für die drei höchsten Frequenzen ist die Abweichung in der
IP-Komponente bedeutend größer als bei der OP-Komponente, über 3 % liegt
sie aber nie (Tab. 5.2) und damit immer unter dem praktisch zu erwartenden
Messrauschen. Es wäre möglich, die Genauigkeit weiter zu verbessern, dies
wird hier aber nicht explizit gezeigt.
In Abbildung 5.2 ist die IP- und OP-Komponente im Frequenzbereich
von 100 Hz bis 100 kHz, bzw. mit dem entsprechenden Responseparameter
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Tabelle 5.2: Vergleich zwischen analytischem (ana) und numerischen (num)
Vollraummodell (spez. Widerstand: 50 Ωm, Spulenabstand: 20 m): einge-
tragen für die Frequenz bzw. für den Responseparameter (pv) die jeweili-
ge IP-Komponente (IP) und OP-Komponente (OP). Für die numerischen
Berechnungen ist ein homogenes Hintergrundfeld (mittlere Spalte) und ein
geschichtetes Hintergrundfeld (1D) (rechte Spalte) angesetzt .
Vollraum (ana) Vollraum (num) Vollraum (num) 1D
f [Hz] pv
IP [%] OP [%] IP [%] OP [%] IP [%] OP [%]
100 0,08 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3
440 0,17 0,2 1,2 0,2 1,2 0,2 1,1
880 0,24 0,5 2,2 0,5 2,2 0,5 2,1
1000 0,25 0,6 2,4 0,6 2,4 0,6 2,3
3520 0,47 3,3 6,4 3,3 6,4 3,2 6,1
7040 0,67 7,8 9,2 7,8 9,2 7,6 8,8
10000 0,79 11,6 10,1 11,6 10,1 11,4 9,5
14080 0,94 16,6 9,9 16,6 9,9 16,2 9,0
28160 1,33 30,2 1,0 30,2 1,0 29,0 -0,2
56320 1,89 39,7 -29,5 39,7 -29,5 37,3 -30,1
100000 2,51 24,4 -74,0 24,4 -74,0 21,7 -73,1
pv =
√
µωσ · r, dargestellt.
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Abbildung 5.2: Vergleich zwischen analytischer und numerischer Vollraum-
kurve, IP- und OP-Komponente versus Frequenz- bzw. Responseparameter
(ρ=50 Ωm, r=20 m).
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5.3.3 Sandwichmodell
In der mittleren Schicht befinden sich Sender und Empfänger in einem Ab-
stand von 20 m (vgl. Abb. 4.1). Diese Schicht hat eine Höhe von 5 m. Sie
hat einen spez. Widerstand von 108 Ωm (Luft), die beiden anderen Schich-
ten von jeweils 50 Ωm. Die Spulen sind horizontal koplanar und zentral in
der mittleren Schicht angeordnet. Die numerischen Berechnungen ohne die
Vorgabe mit 1D-Hintergrundfeld sind in Tabelle 5.3 den analytischen Werten
gegenübergestellt. Die Abweichungen liegen alle unter 1 Prozentpunkt, sind
also praktisch identisch (Abb. 5.3).
Tabelle 5.3: Vergleich zwischen analytischem (ana) und numerischen (num)
doppeltem Schichtmodell, eingetragen ist die Frequenz bzw. der Responsepa-
rameter (pv) gegen die jeweiligen IP-Komponente sowie die OP-Komponente.
Für die numerischen Berechnungen ist ein homogenes Hintergrundfeld ange-
setzt (spez. Widerstand: 50 Ωm, Spulenabstand: 20 m, Schichthöhe: 5 m).
Schicht (ana) Schicht (num)
f [Hz] pv IP [%] OP [%] IP [%] OP [%]
100 0,08 0.0 0.3 0,0 0,3
440 0,17 0.2 1.1 0,2 1,1
880 0,24 0.5 2.1 0,5 2,1
1000 0,25 0.6 2.4 0,5 2,3
3520 0,47 2.8 6.5 2,9 6,5
7040 0,67 6.5 9.8 6,4 10,0
10000 0,79 9.7 11.6 9,6 11,7
14080 0,94 13.6 12,7 13,3 13,0
28160 1,33 25.2 11.6 25,2 11,5
56320 1,89 38.2 -1.8 37,9 -2,2
100000 2,51 41.0 -26.7 40,2 -27,0
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Abbildung 5.3: Vergleich zwischen analytischem und numerischem Sand-
wichmodell, IP- und OP-Komponente versus Frequenz bzw. Responsepara-
meter (ρ=50 Ωm, r=20 m, H=5 m).
5.3.4 Torusmodell
Ein direkter Vergleich zwischen einem analytisch berechneten Torus und ei-
nem numerischen wurde nicht durchgeführt. Der Herleitung des Modells liegt
die Annahme zu Grunde, dass der Radius des Torus sehr viel größer als der
Radius der Spulen ist. Dadurch müsste ein großes Modellgebiet gewählt wer-
den. Zusätzlich wird eine sehr feine Diskretisierung benötigt, um den Torus
mit einem Finite-Differenzen-Gitter zu konstruieren. Das war mit den zur
Verfügung stehenden Rechnern nicht zu leisten.
5.3.5 Kugelmodell
Die vorgestellte analytische Lösung beruht unter anderem darauf, dass die
leitfähige Kugel weit vom Spulensystem entfernt ist. Weiterhin kann die ge-
krümmte Kugeloberfläche nur näherungsweise durch ein geradliniges Gitter
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dargestellt werden. Die Anzahl der Knotenpunkte, die durch ein solches Git-
ter entstehen würde, wäre zu groß. Eine Berechnung konnte mit den zur
Verfügung stehenden Rechnern nicht bewältigt werden. Für zukünftige Ver-
gleiche, wenn genügend Rechnerkapazitäten zur Verfügung stehen, ist es aber
ein wichtiges Vergleichsmodell, denn als analytische 3D-Lösung können alle
Komponenten und Konfigurationen berechnet werden.
5.4 Zusammenfassung numerische Modelle
Für eine Validierung des numerischen Algorithmus des 3D-Finite-
Differenzen-Programms konnen das Vollraum- und das Schichtmodell (s.
Kap. 4) verwendet werden.
Das Vollraummodell zeigt, dass es dabei nicht entscheidend ist, ob das zur
Berechnung notwendige Hintergrundfeld mit einem homogenen Widerstands-
wert oder mit einer geschichteten Widerstandsverteilung angesetzt wird. Die
Abweichungen zwischen analytischem Vollraummodell und dem numerischen,
das mit einem 1D-Hintergrundfeld (N-Schichtfall) ist identisch. Bei der Vor-
gabe durch ein homogenes Hintergrundfeld liegt der Unterschied im unter-
suchten Frequenzbereich bei weniger als 3 Prozentpunkte. Im Folgenden wird
mit einem homogenen Hintergrundfeld gerechnet, denn damit ist die größte
Flexibilität bei den Modellen vorhanden. Das Schichtmodell zeigt ebenfalls
eine sehr gute Übereinstimmung.
Torus- und Kugelmodell konnten für einen direkten Vergleich nicht ver-
wendet werden. Da gekrümmte Strukturen (Ringstruktur beim Torus, Kuge-
loberfläche) durch das geradlinige Finite-Differenzen-Gitter nur angenähert
dargestellt werden können. Die geometrische Anpassung kann zwar durch
eine feine Diskretisierung verbessert werden, aber dadurch wird die Anzahl
der Knotenpunkte des Gitters stark erhöht. Mit einem maximalen Gitter der
Größe 70x70x70 ist eine Modellerstellung nicht möglich.
Weitere Vergleiche mit einem 3-Schichtfall bzw. mit einem analogen Trog-
modell werden in Kapitel 6.2.3 bzw. Kapitel 6.2.4 gezeigt.
Kapitel 6
Modellszenarien
Die Interpretation von untertägigen elektromagnetischen Messungen wird in
der Literatur kaum behandelt. Die bekannten analytischen Lösungen sind
immer an einfache Geometrien (s. Kap. 4) gebunden. Mit der Entwicklung
leistungsfähiger Rechner ist es möglich geworden, kompliziertere Modelle nu-
merisch zu berechnen. Dazu wird das in Kapitel 3.2 vorgestellte Programm
”em2d3d” verwendet. Damit werden Berechnungen für 3D-Modelle im Voll-
raum durchgeführt, die für eine Interpretation von Messkurven als Vorlage
dienen. Mit diesen Berechnungen werden die wichtigsten Effekte, die unter
Tage zu erwarten sind, beispielhaft untersucht und dargestellt.
Um die Modellvielfalt einzuschränken, wird eine systematische Auswahl
getroffen. Aufbauend auf dem in Kapitel 4 vorgestelltem Sandwichmodell
werden Strecken zur Untersuchung des Stoß-Effektes modelliert. Neben den
einfachen Strecken wird auch der Einfluss von einmündenden Querstrecken
und Streckenkreuzen abgeschätzt. Anschließend erfolgt eine Simulation von
Laugenreservoirs. Dafür wird ein Basismodell konstruiert, bei dem ein wür-
felförmiger Störkörper mit einem spez. Widerstand von 1 Ωm angenommen
wird. Es werden die Modellparameter wie die Geometrie des Modellkörpers,
der Sender-Empfänger-Abstand, der Abstand des Modellkörpers zum Mess-
niveau, die Messfrequenz und der spez. Widerstand des Modellkörpers verän-
dert. Das Modell des Laugenreservoirs wird durch das Modell einer feuchten
Sohle ergänzt, um dessen Einfluss zu untersuchen.
Bei allen Berechnungen werden die Spulen durch einen vertikalen magne-
tischen (VMD) bzw. durch einen horizontalen magnetischen Dipol (HMD)
angenähert (s. Kap. 4). Der Schwerpunkt liegt auf der Berechnung der hori-
zontal koplanaren Spulenkonfiguration (hzz). Die Modellierungen werden in
der Regel für eine Frequenz von 10 kHz durchgeführt, womit ein Vergleich
mit gemessenen Kurven möglich wird, da bei dieser Frequenz deutliche An-
omalien gemessen worden sind (vgl. Kap. 7). Von Wiederholungsmessungen
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entlang eines Messprofils ist bekannt, dass der Rauschpegel bei MaxMin-
Messungen bei 3% in der IP-Komponente und bei 5% in der OP-Komponente
liegt, d.h. Effekte von Störkörpern sind nur dann in den Messdaten zu er-
kennen, wenn deren Amplitude über dem jeweiligen Rauschen liegt. Für die
folgenden Modellierungen wird für die IP- und die OP-Komponente eine ge-
meinsame Detektionsgrenze von 3% festgelegt.
6.1 Strecken
Die einfachste Geometrie unter Tage ist eine einzelne Strecke (Abb. 6.1). Ne-
ben dem Modell der einfachen Strecke werden zusätzlich zwei weitere Modelle
betrachtet: eine einfache Streckeneinmündung (Abb. 6.3) und ein Strecken-
kreuz (Abb. 6.4). Bei allen Strecken wird ein quadratischer Querschnitt von
5 m x 5 m angenommen. Die Modellierungen werden für einen SE-Abstand
von 20 m durchgeführt, wobei das Spulensystem sich zentral mittig in der
Strecke befindet. Es werden die hxx-, hyy-, hzz-Komponenten berechnet. Für
die Stoß- bzw. Streckenuntersuchungen wird für das die Strecke umgebende
Salzgestein ein spez. Widerstand von 50 Ωm angenommen. Der spez. Wider-
stand der Strecke selbst wird mit 108 Ωm festgelegt.
6.1.1 Einfluss des seitlichen Stoßes
Beim einfachen Streckenmodell ist es möglich, mehrere frei wählbare Größen
wie SE-Abstand, Frequenz und spez. Widerstand zu einem Responsepara-
meter (pv) zusammenzufassen. Danach werden IP- und OP-Komponente in
einem Argand-Diagramm (vgl. Kap. 4.2.1) dargestellt. Die Berechnung er-
folgt so, dass der Sender örtlich konstant gehalten wird. Das hat den Vorteil,
dass die Diskretisierung des Gitters an der Position des Senders für alle Be-
rechnungen beibehalten werden kann. Durch Veränderung des SE-Abstandes
(r) wird der Responseparameter (pv)(2.1) variiert.
In Abbildung 6.2 ist die hzz-, die hxx- und die hyy-Komponente einge-
tragen. Ergänzt wird die Abbildung durch die analytisch berechnete hzz-
Vollraumkurve. Die hxx-Kurve beschränkt sich auf den III. und II. Qua-
dranten. Da sich die Dipole symmetrisch mittig in der Strecke befinden, ist
die hyy- identisch zur hzz-Komponente. Die geringen Unterschiede zwischen
beiden Kurven ist durch eine unterschiedliche Diskretisierung in z- bzw. in
y-Richtung begründet. Die Betrachtungen konzentrieren sich auf die hzz-
Komponente, da sie in der Praxis am häufigsten gemessen wird. Das Ergebnis
für die hzz-Komponente über den gesamten Umfang des Responseparameters
wurde bereits in Abbildung 4.2 in Ergänzung zum Halbraum-, Vollraum- und
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Abbildung 6.1: Streckenmodell: Die Strecke mit einem spez. Widerstand
von 108 Ωm wird von einem homogenen Vollraum mit 50 Ωm umgeben. Das
Messprofil befindet sich zentral mittig in der Strecke. Streckenquerschnitt:
5 m x 5 m.
dem Sandwichmodell vorgestellt und dort diskutiert.
Die Modellkurven der koplanaren Anordnungen (hyy, hzz) besitzen im
Vergleich zu den anderen Modellkurven im I. Quadranten den größten Radius
(Abb. 6.2). Dem maximalen Wert in der OP-Komponente im I. Quadranten
entspricht einem pv von 0,9. Bei einem pv ≈ 1, 5 erfolgt der Wechsel vom I.
in den IV. Quadranten. Bei einem größerem Responseparameter (pv > 3, 0)
(III. und II. Quadranten) nähert sich die Kurve der Vollraumkurve und kann
durch deren analytischen Lösung vollständig beschrieben werden. Der Effekt
des Stoßes ist nicht mehr zu erkennen. Bei einer Messfrequenz von 10 kHz
wird ein pv von 3,0 entweder durch einen großen SE-Abstand oder durch
einen niedrigen spez. Widerstand erreicht. Der Responseparameter pv = 3, 0
entspricht dabei folgenden Parametern (in Klammer: pv = 1,5):
• variabler spez. Widerstand
SE-Abstand 20 m, f = 10 kHz, ρ = 3,5 Ωm (14 Ωm)
• variabler Spulenabstand
ρ = 50 Ωm, f = 10 kHz, SE-Abstand = 75 m (38 m)
Mit größer werdendem Spulenabstand wird der Einfluss der Mess-Strecke
im Vergleich zu dem die Strecke umgebenden Medium immer geringer, wes-
halb die Strecken- und die Vollraumkurve zusammenfallen.
Wird ein Umgebungswiderstand von 104 Ωm angenommen, was im Sali-
nar nicht ungewöhnlich ist, dann beträgt der Responseparameter (Frequenz
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= 10 kHz, Spulenabstand = 20 m) pv = 0,1. Das entspricht einer Position
am Anfang der Kurve, in dem Bereich, in dem die hzz-Vollraumkurve noch
nicht von den hyy- und hzz-Kurven getrennt ist. Die Streckenkurve ist
quasi deckungsgleich zur Vollraumkurve und der Einfluss der Strecke kann
vernachlässigt werden.
Abbildung 6.2: Argand-Diagramm für eine Strecke im homogenen Vollraum
mit 50 Ωm. Streckenquerschnitt: 5 m x 5 m. Das Spulensystem befindet sich
mittig in der Strecke, dargestellt ist die hxx-, die hyy- und die hzz-Komponente
sowie die hzz-Komponente im Vollraum.
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6.1.2 Einfluss von Querstrecken
Das Einmünden einer Querstrecke in die Mess-Strecke ist häufig anzutreffen.
Dabei kann der Einmündungsbereich während der Messung selten umgangen
werden, weshalb der von ihr hervorgerufene Effekt untersucht werden soll.
Es werden die Berechnungen für eine Querstrecke (Abb. 6.3) und für ein
Streckenkreuz (Abb. 6.4) durchgeführt, wobei sich der Einmündungsbereich
jeweils bei 0 m befindet. Die Berechnungen werden für 4 Frequenzen (5 kHz,
10 kHz, 30 kHz und 50 kHz) für den Bereich von -40 m bis +40 m durchge-
führt.
Abbildung 6.3: Querstrecke (108 Ωm) in einem homogenen Vollraum mit
50 Ωm. Das Messprofil befindet sich zentral mittig in der Strecke, die Quer-
strecke mit dem gleichen geometrischen Querschnitt läuft senkrecht in die
Hauptstrecke; Streckenquerschnitt: 5 m x 5 m.
In Tabelle 6.1 ist die Differenz zwischen -40 m (kein Einfluss der Quer-
strecke bzw. des Streckenkreuzes) und 0 m (maximal zu erwartender Einfluss)
angegeben. Es ist ein Faktor 2 zwischen beiden Modellen bei allen drei Kom-
ponenten und allen betrachteten Frequenzen zu erkennen. Deshalb wird im
Folgenden nur das Streckenkreuzmodell diskutiert. In den Abbildungen 6.5,
6.6 und 6.7 ist der Effekt, hervorgerufen durch das Streckenkreuz, dargestellt.
Die Modellkurven sind symmetrisch, so dass Real- und Imaginärteil in
einer einzigen Abbildung zusammengefasst werden. Die berechneten Werte
an positiv und negativ gleichen Profilpositionen werden gemittelt dargestellt.
Auf der linken Seite der jeweiligen Abbildung befindet sich die IP- und auf
der rechten Seite die OP-Komponente.
Exemplarisch wird die 10 kHz-Frequenz betrachtet. Bei der vertikal ko-
axialen Anordnung (hxx) sind die seitlichen Strecken nicht zu erkennen. Die
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Abbildung 6.4: Streckenkreuz (108 Ωm) in einem homogenen Vollraum mit
50 Ωm. Das Messprofil befindet sich zentral mittig in der Strecke, die Quer-
strecke kreuzt die Mess-Strecke senkrecht; Streckenquerschnitt: 5 m x 5 m.
Amplituden der IP- und der OP-Komponente liegen unter dem Messrauschen
von 3%. Der größte Response ist in der OP-Komponente, bei der vertikal ko-
planaren Anordnung (hyy) vorhanden. Die durch die Strecke hervorgerufene
Anomalie liegt in einer Größenordnung von 7,5% (Differenz zwischen Mi-
nimum 15% und Maximum 22,5%). Der Einfluss der Querstrecke auf das
Spulensystem bei horizontal koplanarer Anordnung (hzz) ist wieder geringer.
Dieser liegt bei ca. 2% und ist nicht detektierbar.
Eine Querstrecke bildet sich dann in den Messungen gut ab, wenn der
magnetische Dipol parallel oder antiparallel zur einmündenden Strecke liegt.
Dies ist bei der vertikalen koplanaren Anordnung (hyy) der Fall. Bei den
beiden anderen Konfigurationen (hxx, hzz) ist der Effekt weniger ausgeprägt.
Der gewählte spez. Umgebungswiderstand von 50 Ωm ist für Salzgestein
gering. Im Salinar ist mit weitaus höheren spez. Widerständen zu rechnen,
weshalb der Effekt noch geringer ausfallen wird (vgl. Messkurven bei
5 kHz). Es ist deshalb zu erwarten, dass Querstrecken, unabhängig von der
verwendeten Spulenkonfiguration einen vernachlässigbaren Einfluss haben.
Bei den folgenden Modellierungen werden deshalb querende Strecken als
auch der Stoß nicht berücksichtigt.
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Tabelle 6.1: Differenz zwischen Querstrecken- und Streckenkreuzmodell. Es
ist die Differenz zwischen -40 m (kein Einfluss der Querstrecke) und 0 m
(zentraler Bereich) angegeben (Werte in %).
5 kHz 10 kHz 30 kHz 50 kHz
IP OP IP OP IP OP IP OP
hxx quer 0,0 -0,2 -0,1 -0,4 -0,5 -0,8 -1,0 -0,9
kreuz -0,1 -0,4 -0,2 -0,7 -1,1 -1,5 -2,0 -1,6
hyy quer -0,1 -1,3 -0,4 -2,5 -2,3 -6,5 -4,8 -9,2
kreuz -0,2 -2,7 -0,7 -5,2 -4,3 -13,5 -9,4 -19,6
hzz quer 0,0 0,3 0,1 0,5 0,5 1,2 1,1 1,6
kreuz 0,1 0,6 0,2 1,0 1,2 2,4 2,3 3,1
Abbildung 6.5: Modellierung des Streckenkreuzes, (Geometrie s. Abb. 6.4),
hxx-Komponente, r=20 m, ρ=50 Ωm, f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und 50 kHz,
IP (links) und OP (rechts).
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Abbildung 6.6: Modellierung des Streckenkreuzes, (Geometrie s. Abb. 6.4),
hyy-Komponente, r=20 m, ρ=50 Ωm, f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und 50 kHz,
IP (links) und OP (rechts).
Abbildung 6.7: Modellierung des Streckenkreuzes, (Geometrie s. Abb. 6.4),
hzz-Komponente, r=20 m, ρ=50 Ωm, f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und 50 kHz,
IP (links) und OP (rechts).
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6.2 Störkörper
Mit den folgenden Modellierungen wird die Möglichkeit untersucht, wie sich
ein Laugenkörper in den Messungen abbildet. Dabei wird von einem Störkör-
per ausgegangen, der eine scharfe Grenze zum umgebenden Medium besitzt.
Ausgehend von einem Basismodell mit einem Würfel als Störkörper (50 m
Kantenlänge) wird die Geometrie des Körpers (Breite, Höhe) verändert. In
weiteren Modellen werden die anderen Parameter wie der spez. Widerstand
(ρ), die Frequenz (f) sowie der Abstand des Modellkörpers variiert. Da sich
das Spulensystem unter dem Störkörper befindet und es demzufolge maxi-
mal mit ihm gekoppelt ist, wird für die hzz-Komponente die größte Amplitude
erwartet. Deswegen erfolgt die Berechnung der hzz-Komponente standardmä-
ßig.
Einen repräsentativen spez. Widerstandswert für einen Laugenkörper an-
zugeben ist schwierig. Lauge kann als Porenfluid das Salzgestein wie Wasser
einen Schwamm durchfeuchten. Mit bekannten petrophysikalischen Parame-
tern wie spez. Widerstand von Lauge (0,035 Ωm), Porosität (ca. 1%) und
Annahme von Vollsättigung kann mit dem Archie-Gesetz (Archie 1942)
ein Zusammenhang zwischen Wassergehalt und spez. Widerstand abgeleitet
werden (Yaramanci 1994, Kessels et al. 1985). Theoretisch sind damit
Widerstandswerte von wenigen 10er Ωm denkbar.
Laugenreservoirs können sich aber auch durch Wegsamkeiten zwischen
Schichtgrenzen, bzw. generell durch Klüfte oder Kluftsysteme ausbilden. Sol-
che offenen Systeme wurden z.B. von Struensee (2000) beobachtet. Lau-
genkörper befinden sich z.B. bevorzugt innerhalb bzw. an den Grenzen des
Hauptanhydrits (A3) der Aller-Serie, damit in unmittelbarer Nähe der Mess-
Strecke (vgl. Anh. D). Dieser ist häufig stark geklüftet und eine Ableitung
mit dem Archie-Gesetz ist unter diesen Bedingungen nicht gültig. Es sind
spez. Widerstände bis in den Bereich von 1 Ωm möglich. Bei den Untersuch-
ungen zur Simulation eines Laugenkörpers werden spez. Widerstände für den
Störkörper zwischen 0,1 Ωm und 50 Ωm angesetzt. Der Schwerpunkt liegt auf
der Verwendung von 1 Ωm.
Einen guten praktischen Überblick über die Variation der elektrischen Pa-
rameter geben die Untersuchungen an Bohrkernproben, wie z.B. der Tiefboh-
rung Gorleben 1003, die in Nickel (1991) dokumentiert ist. Der im Labor
bestimmte spez. Widerstand wird in einem Bereich von 30 Ωm bis 1013 Ωm
angegeben.
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6.2.1 Würfel als Basismodell
Die Studien werden mit einem Störkörper mit der geometrischen Form ei-
nes Würfels mit einer Kantenlänge von 50 m (Abb. 6.8) durchgeführt. In
Kapitel 4 wurde gezeigt, dass eine Schicht mit einem spez. Widerstand von
> 104 Ωm mit dem elektromagnetischen Induktionsverfahren nicht zu detek-
tieren ist. Deshalb wird dieser spez. Widerstand als Luftwiderstand in den
Modellen verwendet. Damit ist der Widerstandskontrast zwischen Störkör-
per und Umgebung im Gegensatz zu den Streckenuntersuchungen (Strecke:
108 Ωm zu 50 Ωm) geringer, was sich für die numerischen Berechnungen gün-
stiger auswirkt. Der Modellkörper befindet sich 2,5 m über dem Messprofil
und der Spulenabstand beträgt 20 m. Dieses Modell wird im Folgenden als
Basismodell bezeichnet. Wegen den zahlreichen frei wählbaren Parametern
für die Modellierungen, wird jeweils ein Wert variiert und die anderen kon-
stant gehalten.
Abbildung 6.8: Basismodell: Der Modellkörper, der den Laugenbereich si-
muliert, ist ein Würfel mit einer Kantenlänge von 50 m (spez. Widerstand:
1 Ωm; Umgebungswiderstand: 104 Ωm). Der Abstand des Messprofils zum
Modellkörper beträgt 2,5 m, welches mittig unter dem Körper liegt.
In den Abbildungen 6.9, 6.10 und 6.11 sind die Berechnungen der hxx-,
hyy- und der hzz-Komponente für 4 Frequenzen (5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und
50 kHz) dargestellt. Die horizontale Ausdehnung des Modellkörpers reicht
von -25 m bis +25 m und ist in den Abbildungen gekennzeichnet. Dabei wird
für den Modellkörper ein spez. Widerstand von 1 Ωm gewählt.
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Für eine Beschreibung der Modellkurven wird hauptsächlich der qua-
litative Kurvenverlauf, die Amplitude von IP- und OP-Komponente bei
0 m und die Frequenzabhängigkeit betrachtet. Diese Merkmale werden
für einen Vergleich zwischen den Modellen verwendet. Da das Basismodell
als Referenzmodell dient, werden seine Effekte im Folgenden eingehend
beschrieben.
Bei der hxx-Komponente liegt an Position 0 m ein Minimum, das seitlich
jeweils von einem lokalen Maximum bei ± 20 m abgegrenzt wird (Abb. 6.9).
Die Amplituden der IP-Komponente nehmen mit der Frequenz im Bereich
von 25% (5 kHz-Kurve) bis 80% (50 kHz-Kurve) zu.
In der OP-Komponente wird die Amplitude an der Position 0 m, ab der
10 kHz-Kurve mit 36%, bis zur Frequenz 50 kHz mit 15% geringer. Die 5 kHz-
Kurve liegt bei 35%. Alle Werte an der Position 0 m liegen im I. Quadranten
eines Argand-Diagramms.
Der Realteil der hyy-Komponente besitzt am Profilmittelpunkt ein aus-
geprägtes Maximum mit steil abfallenden Flanken (Abb. 6.10). Mit zuneh-
mender Frequenz nimmt die Amplitude von 40% (5 kHz-Kurve) bis 76%
(50 kHz-Kurve) zu.
Ein ähnlich markantes Maximum ist in der OP-Komponente für die 5 kHz-
und die 10 kHz-Kurve zu sehen. Bei den beiden sich anschließenden Frequen-
zen hat die Amplitude deutlich abgenommen und der maximale Bereich ist
als horizontales Niveau zu erkennen. Die Amplituden des Wertes an der Posi-
tion 0 m nimmt mit zunehmender Frequenz von 34% (5 kHz-Kurve) bis 11%
(50 kHz-Kurve) ab. Die Asymmetrie in der 30 kHz- und der 50 kHz-Kurve
im Bereich von -30 m bis -20 m ist auf Diskretisierungfehler, hervorgeru-
fen durch ein nicht fein genug gewähltes Gitter, zurückzuführen. Die Inter-
pretation wird dadurch nicht beeinträchtigt. Die Werte liegen, wie die der
hxx-Komponente ebenfalls im I. Quadranten.
Der Kurvenverlauf der hzz-Komponente unterscheidet sich markant von
den vorher betrachteten (Abb. 6.11). Im Realteil ist bei 0 m ein Maximum
mit seitlichem lokalem Minimum sowie einem sich anschließenden lokalem
Maximum zu sehen. Diese Form wird im Folgenden als ”W-Struktur” be-
zeichnet. Mit zunehmender Frequenz geht das zentrale Maximum von 20%
bei der 5 kHz-Kurve auf -70% der 50 kHz-Kurve zurück. Dabei werden die
seitlichen Minima, die bei ± 20 m liegen, ”mitgezogen”.
Die Anomalie der OP-Komponente entspricht wieder einem Minimumtyp.
Bis auf die 5 kHz-Kurve nimmt die Amplitude am Mittelpunkt von -48%
(10 kHz-Kurve) bis auf -27% (50 kHz-Kurve) zu. Die 5 kHz liegt bei -31%.
Bezogen auf die Werte in einem Argand-Diagramm, liegt die 5 kHz-Kurve
im IV. Quadranten und die drei anderen im III. Quadranten.
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In der hxx-, hyy- und der hzz-Komponente sind die Effekte durch den Stör-
körper deutlich. Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen den einzel-
nen Komponenten ist der qualitative Kurvenverlauf. So zeichnet sich z.B. der
Realteil der hyy-Komponente durch ein einfaches Maximum aus, während bei
der hzz-Komponente eine ”W-Struktur” zu erkennen ist. Zusammenfassend
sind in Tabelle 6.2 die verschiedenen Kurvenverläufe für die drei Komponen-
ten gegenübergestellt. Bereits mit einer Analyse des Kurvenverlaufs kann die
Lokation eines Störkörpers eingeschränkt werden. Eine typische ”W-Struktur”
in der IP-Komponente deutet z.B. auf ein Störkörper über oder unter dem
Spulensystem hin, während ein Maximumtyp auf ein Störkörper querab der
horizontal ausgerichteten Spulen hindeutet. Mit einer solchen Betrachtung
kann bereits die räumliche Lage eines Störkörpers auf eine Zweideutigkeit
eingeschränkt werden. Darauf wird noch einmal in Kapitel 6.4 eingegangen.
Tabelle 6.2: Beschreibung des qualitativen Kurvenverlaufes beim Basismo-
dell.
IP OP
hxx lokales Minimum an Position 0 m lokales Minimum
hyy Maximum Maximum
hzz W-Struktur Minimum
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Abbildung 6.9: hxx-Komponente, Modellierung des Basismodells mit einem
Modellkörper (Würfel, Kantenlänge 50 m - in der Abb. markiert, spez. Wi-
derstand=1 Ωm), f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und 50 kHz, SE-Abstand=20 m;
IP (oben) und OP (unten).
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Abbildung 6.10: hyy-Komponente, Modellierung des Basismodells mit ei-
nem Modellkörper (Würfel, Kantenlänge 50 m - in der Abb. markiert,
spez. Widerstand=1 Ωm), f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und 50 kHz, SE-
Abstand=20 m; IP (oben) und OP (unten).
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Abbildung 6.11: hzz-Komponente, Modellierung des Basismodells mit ei-
nem Modellkörper (Würfel, Kantenlänge 50 m - in der Abb. markiert,
spez. Widerstand=1 Ωm), f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und 50 kHz, SE-
Abstand=20 m; IP (oben) und OP (unten).
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6.2.2 Variation der Breite des Störkörpers
Wenn in Mess-Strecken Tropfstellen zu erkennen sind, dann korrelieren sie
häufig mit dem Ausstreichen von geologischen Schichten. Dies können schma-
le Bänkchen, aber auch mehrere Meter mächtige Schichtpakete sein. Denkbar
ist auch ein Austreten von Lauge, das sich an Kluftsystemen orientiert. In
den folgenden Modellierungen wird auf die Variabilität der Breite des Lau-
genvorkommens eingegangen. Es wird untersucht, wie das Mess-Signal auf
eine Änderung der Breite des Modellkörpers reagiert, bzw. ab welchen geo-
metrischen Änderung eine Detektion nicht mehr möglich ist.
In den Abbildungen 6.12-6.15 wird die hzz-Komponente für die Breiten
50 m, 25 m, 10 m und 5 m und für die spez. Widerstände 0,1 Ωm,
0,5 Ωm, 1 Ωm, 5 Ωm, 10 Ωm und 50 Ωm des Modellkörpers berechnet. Die
übrigen Parameter wie Tiefenausdehnung des Körpers (50 m) und vertikale
Erstreckung (50 m), Frequenz (10 kHz), Spulenabstand (20 m) als auch die
Diskretisierung des Gitters bleiben konstant.
Es wird die gleiche Darstellungsart wie bei den Modellierungen zur Quer-
strecke durchgeführt, d.h. IP- und OP-Komponente werden in einer Abbil-
dung zusammengefasst. Links ist die IP-Komponente und rechts die OP-
Komponente aufgetragen. Die jeweilige Breite des modellierten Körpers ist
über den Abbildungen ergänzend eingetragen. Zwischen der Skalierung der
IP- und der OP-Komponente liegt ein Faktor von 2. Auffällig ist, dass das
OP-Signal immer kleiner ist, als das IP-Signal.
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Abbildung 6.12: hzz-Komponente, IP- und OP-Komponente für Modellkör-
perbreite 50 m, für 6 verschiedene spez. Widerstände der Lauge, f=10 kHz,
Spulenabstand=20 m
Abbildung 6.13: hzz-Komponente, IP- und OP-Komponente für Modellkör-
perbreite 25 m, für 6 verschiedene spez. Widerstände der Lauge, f=10 kHz,
Spulenabstand=20 m
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Abbildung 6.14: hzz-Komponente, IP- und OP-Komponente für Modellkör-
perbreite 10 m, für 6 verschiedene spez. Widerstände der Lauge, f=10 kHz,
Spulenabstand=20 m
Abbildung 6.15: hzz-Komponente, IP- und OP-Komponente für Modellkör-
perbreite 5 m, für 6 verschiedene spez. Widerstände der Lauge, f=10 kHz,
Spulenabstand=20 m
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Erwartungsgemäß zeigt das Modell mit dem niedrigsten spez. Wider-
stand (0,1 Ωm) und dem größten Volumen (50 m)3 den deutlichsten Effekt
(Abb. 6.12). Im zentralen Bereich der Modellkurve, also direkt über dem Lau-
genkörper (± 15 m) bildet sich ein Plateau aus, wodurch sich die Quaderform
des Modellkörpers abzeichnet. Bei einer kugelförmigen Geometrie würde sich
kein horizontales Plateau abbilden (vgl. Kap. 4.4). Mit abnehmender Brei-
te des Modellkörpers verschwindet im zentralen Bereich das Maximum. Ein
schmaler Körper (5 m Breite) mit großem spez. Widerstand (50 Ωm) kann
weder mit der IP- noch mit der OP-Komponente erfasst werden.
Einen Überblick über die Detektierbarkeit ist in Tabelle 6.3 zusammen-
gefasst. Dabei wird eine Detektionsgrenze von 3% in der IP- und der OP-
Komponente angenommen. Messungen, die gut zu detektieren sind, werden
mit einem ’+’, gerade detektierbar mit einem ’o’ und nicht detektierbar mit
einem ’-’ bewertet.
Tabelle 6.3: Nachweisbarkeit von Körpern in Abhängigkeit von ihrer Breite
(50 m, 25 m, 10 m und 5 m), SE-Abstand = 20 m, Frequenz = 10 kHz.
+ gut (> 5%), o gerade (>3% < 5%) und nicht (< 3%) detektierbar; links
(IP-Komponente), rechts (OP-Komponente)
spez. Widerstand 50 m 25 m 10 m 5 m
50 Ωm -/o -/- -/- -/-
10 Ωm +/+ -/+ -/+ -/o
5 Ωm +/+ -/+ o/+ -/+
1 Ωm +/+ +/+ +/+ +/+
0,5 Ωm +/+ +/+ +/+ +/+
0,1 Ωm +/+ +/+ +/+ +/+
Je nach Breite des Störkörpers stellt sich die Kurvenform sehr unter-
schiedlich dar. Die ursprüngliche charakteristische ”W-Form” bei der hzz-
Komponente beim Basismodell ist z.B. nicht bei allen Modellbreiten zu erken-
nen. Je schmaler ein Körper ist, desto schwieriger wird es ihn zu detektieren.
Laugenaustritte, die kein großes Volumen einnehmen, sich also z.B. an Line-
amenten orientieren, sind mit den verwendeten messtechnischen Parametern
nicht zu erkunden.
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6.2.3 Vergleich mit einem Dreischichtfall
In diesem und im folgenden Abschnitt werden die numerischen Berechnungen
mit zwei Modellen, die in der Literatur beschrieben sind, verglichen. Für die
Quaderbreite 50 m wird analytisch ein 3-Schichtfall gerechnet und für die
Breite 5 m werden analoge Messungen in einem Modelltrog zur Simulation
einer vertikalen dünnen leitfähigen Platte herangezogen (vgl. Kap. 6.2.4).
Die Berechnungen erfolgen für einen 3-Schichtfall mit dem in Kapitel 4
vorgestellten Programm. Der Vergleich wird mit einer Frequenz von 10 kHz
und einem SE-Abstand von 20 m durchgeführt. Die Schichtmächtigkeiten
und die Verteilung des spez. Widerstandes entsprechen den Modellvorgaben:
Das Spulensystem befindet sich in Schicht 1 mit einem spez. Widerstand von
104 Ωm. Der Abstand zu Schicht 2 beträgt 2,5 m. Diese hat einen variablen
spez. Widerstand im Bereich von 0,1 Ωm bis 50 Ωm, die Schichtmächtigkeit
ist 50 m. Schicht 3 hat wiederum einen spez. Widerstand von 104 Ωm.
Eine Gegenüberstellung der analytisch berechneten IP- und OP-
Komponente mit den numerischen ist in Tabelle 6.4 gegeben. Als Bezugs-
wert wird der Wert bei Profilpunkt 0 m herangezogen. Für diesen Punkt
sind die Kanten des Würfels am weitesten entfernt, so dass die Randeffekte
am geringsten sind und der Dreischichtfall am ehesten erfüllt ist.
Tabelle 6.4: Vergleich zwischen einem analytischen 3-Schichtmodell (ana)
und numerischer Modellierung (num). Es wird der Messpunkt bei 0 m für den
Vergleich herangezogen (Sender bei -10 m, Empfänger bei +10 m), Frequenz:
10 kHz, SE-Abstand: 20 m.
spez. Widerstand IP (ana) OP (ana) IP (num) OP (num)
[Ωm] [%] [%] [%] [%]
50 5 7 1 4
10 21 8 13 10
5 28 - 4 26 1
1 - 9 -45 - 8 -48
0,5 -37 -38 -38 -45
0,1 -61 -16 -73 -17
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Ein komponentenweiser Vergleich zeigt eine gute Übereinstimmung. Die
jeweilige Abweichung zwischen Schichtmodell und numerischer Berechnun-
gen sind bei der IP-Komponente größer als bei der OP-Komponente. Allge-
mein wird er mit abnehmenden spez. Widerständen geringer. Bei höheren
spez. Widerständen ist der Abstand zum Rand des Modellkörpers, um 3D
Effekte von ihm auszuschließen, nicht ausreichend.
6.2.4 Vergleich mit dem analogen Modell einer dünnen
Platte
Ein weiterer Vergleich wird mit dem Modell der vertikalen dünnen Plat-
te durchgeführt. Dieses Modell ist in der Literatur sowohl analytisch als
auch durch Messungen an einem Modelltrog ausgiebig behandelt (z.B. Ward
1967, Ketola & Puranen 1967, Weidelt 1981, 1983).
Greinwald (1981) fertigte mit Hilfe eines Modelltroges einen
Modellkurven-Atlas unter anderem für senkrecht dünne Plattenmodelle an.
Für seine Untersuchungen verwendete er ein horizontal koplanares Spulensy-
stem (hzz). Für ein solches Modell (Modell Nr. 1 aus Aluminium, Leitwert
6430 S) werden die numerisch berechneten den analog gemessenen gegen-
übergestellt (Abb. 6.16). Das numerische Vergleichsmodell hat eine Breite
von 5 m und eine Höhe sowie Tiefe von 50 m. Die Induktionszahl W wird
mit der FormelW = µ0ωτr angegeben. Dabei ist τ der Leitwert, das Produkt
aus elektrischer Leitfähigkeit (σ = ρ−1) und der Plattendicke (d). Es werden
Modelle mit einer elektrischen Leitfähigkeit von 0,2 S/m, 1 S/m und 4 S/m
berechnet, was bei einer Frequenz von 10 kHz einer Induktionszahl W von
2, 8 bzw. 32 entspricht.
Bei beiden Komponenten bildet sich ein Minimum bei 0 m, mit zwei seit-
lichen Maxima aus (Abb. 6.16). Eine Ausnahme ist bei der OP-Komponente
der Kurve mit der Induktionszahl 32 zu erkennen, wo statt des Minimums ein
lokales Maximum vorliegt. Ein direkter Vergleich für den Bezugswert (Pro-
filpunkt 0 m) der IP-Komponente zeigt bei allen drei Induktionszahlen eine
gute Übereinstimmung. Die Unterschiede sind in der OP-Komponente grö-
ßer, aber unter Berücksichtigung der geometrischen Unterschiede zwischen
analogen Modell (Breite 0,32 mm) und numerischen Modell (Breite 5 m)
vertretbar. Durch eine Verbesserung des numerischen Modells, was mit einer
feineren Diskretisierung erreicht werden könnte (bessere Anpassung an eine
vertikale dünne Platte) wäre ein genaueres Ergebnis erzielbar.
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Abbildung 6.16: Gegenüberstellung zwischen analogem Modell der verti-
kalen dünnen leitfähigen Platte (Greinwald 1981) (links) mit den numeri-
schen Berechnungen; IP-Komponente (oben) und OP-Komponente (unten).
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6.2.5 Variation der Tiefenerstreckung des Störkörpers
Neben der Ortung der Lauge wird oft der Frage nachgegangen, wie das Volu-
men des Laugenkörpers abgeschätzt werden kann. Da die Messungen entlang
einer Strecke durchgeführt werden und somit mehrere parallele Messprofile
unter dem interessierenden Bereich nicht angeordnet werden können, ist es
schwierig die laterale Erstreckung des Störkörpers zu untersuchen.
Bei den gezeigten Modellierungen wird die vertikale Erstreckung des Mo-
dellkörpers verändert. Neben der Ausdehnung von 50 m werden noch Modelle
für kleinere, flachere Quader (Tiefenerstreckung= 25 m, 10 m, 5 m) und ein
Modell für einen Quader vorgestellt, der sich bis an den Rand des Modells
erstreckt. Die übrigen geometrischen Dimensionen des Modellkörpers in ho-
rizontaler Richtung (50 m x 50 m) sowie der Abstand des Messprofils zum
Modellkörper (2,5 m) bleiben konstant. Der Spulenabstand beträgt 20 m,
und es wird eine Frequenz von 10 kHz verwendet. Der spez. Widerstand des
Körpers beträgt 1 Ωm. Das Messprofil liegt mittig unter dem Körper.
Der Vergleich der einzelnen Kurven mit der 50 m-Kurve, die als Referenz
dient, zeigt nahezu einen identischen Kurvenverlauf (Abb. 6.17). Die deut-
lichsten Unterschiede sind bei der 5 m-Kurve zu erkennen. Die 10 m-Kurve
unterscheidet sich nur wenig von der 50 m-Vergleichskurve. Die 25 m-Kurve
als auch diejenige, bei der der Körper bis zum Rand des Modells fortgeführt
wird, ist praktisch deckungsgleich mit der Referenzkurve.
Die Modellierungen zeigen, dass sich ab einer vertikalen Erstreckung von
5 m das Mess-Signal nicht mehr ändert. Die induktiven Prozesse konzentrie-
ren sich auf oberflächennahe Bereiche. Eine Berechnung der Skintiefe (2.9)
mit den verwendeten Parametern (f= 10 kHz, r= 20 m, ρ= 1 Ωm) ergibt
einen Wert von 5 m, d.h. nach dieser Entfernung ist die Amplitude der elek-
tromagnetischen Welle bereits auf 37% gefallen. Von weiter entfernten Berei-
chen ist kein wesentlicher Beitrag mehr zu erwarten. Mit dem EM-Verfahren
wird im wesentlichen die Unterkante des Modellkörpers detektiert. Die ver-
tikale Erstreckung kann nicht abgeschätzt werden.
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Abbildung 6.17: Die vertikale Erstreckung des Störkörpers (ρ=1 Ωm)
wird variiert: 5 m, 10 m, 25 m und ∞; hzz-Komponente, f=10 kHz; IP-
Komponente (links) und OP-Komponente (rechts)
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6.2.6 Veränderung des Messabstandes
Bei den bisherigen Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass sich das
Laugenreservoir in unmittelbarer Nähe des Messniveaus befindet. Es soll nun
die Änderung des Mess-Signal untersucht werden, wenn sich der feuchte Be-
reich in größerer Entfernung befindet. Dazu wird ausgehend vom Basismodell
(Abb. 6.8) mit einem Abstand von 2,5 m der Modellkörper in Schritten von
2,5 m vom Messniveau entfernt. Der spez. Widerstand des Körpers bleibt
mit 1 Ωm konstant. Die Modellierungen werden für einen Spulenabstand von
20 m (Abb. 6.18, 6.19) und 40 m (Abb. 6.20) mit einer Messfrequenz von
10 kHz durchgeführt. In Abbildung 6.19 und Abbildung 6.20 wird die Am-
plitude für die hxx-, hyy- und hzz-Komponente an der Position 0 m gegen die
Entfernung aufgetragen.
Das Mess-Signal fällt mit größerer Entfernung des Modellkörpers unter
die Detektionsgrenze. Unabhängig von der betrachteten Frequenz ist eine
Detektion ab einer Entfernung, die etwa dem Spulenabstand entspricht nicht
mehr möglich. Bei größeren spez. Widerständen wird ein schnelleres Abklin-
gen unter die Detektionsgrenze eintreten.
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Abbildung 6.18: hzz-Komponente für unterschiedliche Abstände des Kör-
pers, ausgehend vom Basismodell (spez. Widerstand=1 Ωm) wird der Stör-
körper in 2,5 m Schritten entfernt. f=10 kHz, r=20 m; IP-Komponente
(links) und OP-Komponente (rechts).
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Abbildung 6.19: Der Abstand des Körpers wird schrittweise von der Mess-
ebene entfernt und die Amplitude am Messpunkt 0 m dargestellt. Spez.
Widerstand=1 Ωm, SE-Abstand=20 m, f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und
50 kHz. Oben: hxx; Mitte: hyy; unten: hzz; links: IP-Komponente, rechts:
OP-Komponente
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Abbildung 6.20: Der Abstand des Körpers wird schrittweise von der Mess-
ebene entfernt und die Amplitude am Messpunkt 0 m dargestellt. Spez.
Widerstand=1 Ωm, SE-Abstand=40 m, f=5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und
50 kHz. Oben: hxx; Mitte: hyy; unten: hzz; links: IP-Komponente, rechts:
OP-Komponente
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6.3 Einfluss einer leitfähigen Sohle
Nach der Streckenauffahrung wird meist die Sohle mit lockerem Salzmate-
rial (Salzgrus) geebnet. Im Anschluss darin wird die Strecke verfestigt. Da-
bei wird der Kompaktionsgrad erhöht, indem der Salzgrus befeuchtet wird.
Durch diesen Vorgang kann in der Sohle eine nicht unbedeutende Restfeuch-
te verbleiben. Zur Abschätzung von diesem Effekt wird das Basismodell mit
einer Sohle ergänzt. Die Sohle hat eine Breite von 5 m und eine Mächtigkeit
von 2,5 m, in der Länge ist sie unendlich ausgedehnt. Der spez. Widerstand
der Sohle beträgt wie beim Störkörper des Basismodells 1 Ωm, wird also
leitfähiger angenommen, als es in situ zu erwarten ist.
Es werden zwei Modelle gerechnet. Im ersten Modell befindet sich der
Lauge darstellende Störkörper im rechten Winkel zur Sohle (Abb. 6.21), beim
zweiten Modell liegt der Störkörper parallel über der Sohle (Abb. 6.25). Bei
beiden Modellen hat das Spulensystem einen Abstand von 2,5 m zur Sohle
und dem Modellkörper. Die Frequenzen, für die die Berechnungen durchge-
führt werden, sind 5 kHz, 10 kHz, 30 kHz und 50 kHz; der SE-Abstand
beträgt 20 m. Es wird die hxx-, hyy- und die hzz-Komponente berechnet. Da
die Kurven für das Sohlenmodell symmetrisch sind, ist für einen direkten
Vergleich, die jeweilige Basismodellkurve eingezeichnet.
6.3.1 Modellkörper neben einer leitfähigen Strecke
In Salzstöcken stehen die ehemals söhlig vorhandenen geologischen Schichten
oft saiger. Durch die tektonische Beanspruchung (Zerrungen, Quetschungen)
können sich Bereiche ausbilden (z.B. im A3), die als Laugenreservoir dienen
und sich neben der Mess-Strecke befindet. Es wird ein solcher Bereich querab
einer Sohle untersucht und im Folgenden als Sohlenmodell I bezeichnet.
Im Vergleich mit den Ergebnissen zum Basismodell (rechte Seite der Ab-
bildungen) ist in der hxx-Komponente zu erkennen, dass die Sohle die Kurven-
form qualitativ nicht verändert. Allerdings sind die Amplituden beim Soh-
lenmodell höher, was gerade bei hohen Frequenzen in der IP-Komponente
klar zu erkennen ist (Abb. 6.22). Ein direkter Vergleich der hyy- bzw. der
hzz-Komponenten ist nicht möglich. Der leitfähige Modellkörper hat einen
größeren Einfluss auf die Modellierungsergebnisse als die leitfähige Sohle. Für
einen Vergleich mit dem Basismodell wird deswegen die hyy-Komponente des
einen Modells mit der hzz-Komponente des anderen Modells verglichen.
Die hzz-Komponente des Sohlenmodells (Abb. 6.24) hat im Vergleich zum
Basismodell (Abb. 6.10) weitaus niedrigere Amplituden. Der Einfluss der
Sohle ist im Flankenbereich des Sohlenmodells sichtbar. Während die Kur-
ven am Anfang und Ende des Basismodells bei allen Frequenzen auf 0%
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Abbildung 6.21: Sohlenmodell I: Das 90◦ gedrehte Basismodell (Abb. 6.8)
wird um einen Störkörper ergänzt, der eine leitfähige Sohle simuliert. Sohle
und Laugenkörper haben eine spez. Widerstand von 1 Ωm. (nicht maßstabs-
getreu)
zurückgehen, stellt sich die Sohle mit negativen Amplituden dar. Dieser Ef-
fekt ist bei der OP-Komponente stärker ausgeprägt. Im Vergleich dazu zeigt
die hyy-Komponente des Sohlenmodells (Abb. 6.23) an den Flanken positive
Amplituden, die weit über dem zentralen maximalen Wert bei 0 m liegen.
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Abbildung 6.22: Sohlenmodell I (s. Abb. 6.21); hxx-Komponente: ρ-
Sohle=1 Ωm und ρ-Würfel=1 Ωm, SE-Abstand=20 m, f=5 kHz, 10 kHz,
30 kHz und 50 kHz. IP (oben) und OP (unten); links: Sohlenmodell, rechts:
Basismodell (hxx-Komponente).
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Abbildung 6.23: Sohlenmodell I (s. Abb. 6.21); hyy-Komponente: ρ-
Sohle=1 Ωm und ρ-Würfel=1 Ωm, SE-Abstand=20 m, f=5 kHz, 10 kHz,
30 kHz und 50 kHz. IP (oben) und OP (unten); links: Sohlenmodell, rechts:
Basismodell (hzz-Komponente).
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Abbildung 6.24: Sohlenmodell I (s. Abb. 6.21); hzz-Komponente: ρ-
Sohle=1 Ωm und ρ-Würfel=1 Ωm, SE-Abstand=20 m, f=5 kHz, 10 kHz,
30 kHz und 50 kHz. IP (oben) und OP (unten); links: Sohlenmodell, rechts:
Basismodell (hyy-Komponente).
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6.3.2 Modellkörper über einer Sohle
Diese Modellierungen behandelt das Szenario, wenn sich über der Mess-
Strecke ein leitfähiger Störkörper befindet, und die Messungen über einer
feuchten Sohle durchgeführt werden (Abb. 6.25). Realistisch ist z.B., dass
Lauge aus dem Hangenden in die Mess-Strecke tropft und dadurch die Sohle
befeuchtet. Dieses Modell wird im Folgenden als Sohlenmodell II bezeichnet.
Abbildung 6.25: Sohlenmodell II: Das Basismodell (vgl. Abb. 6.8) wird um
einen Störkörper ergänzt, der eine leitfähige Sohle simuliert. Sohle und Lau-
genkörper haben eine spez. Widerstand von 1 Ωm. (nicht maßstabsgetreu)
Ein Vergleich zwischen Basismodell der hxx-Komponente und dem Soh-
lenmodell (Abb. 6.26) zeigt für die IP-Komponente nahezu identische Kur-
ven. Bei der OP-Komponente konzentrieren sich das Minimum bei 0 m für
die verschiedenen Frequenzen auf einen Bereich zwischen 35% und 40%. In
diesem Diagramm ist die Sohle am Rand der Kurven anhand von wenigen
Prozentpunkten im Vergleich zum Basismodell zu erkennen.
Zwischen den hyy-Komponenten ist für die IP- sowie der OP-Komponente
ein großer Amplitudenunterschied zu erkennen. Die Hinzunahme der Sohle
bewirkt eine deutliche Anhebung der Werte (Abb. 6.27). Die Sohle bildet
sich durch positive Werte in den Modellierungen ab. Während beim Basis-
modell bei der OP-Komponente gilt, je größer die Frequenz, desto kleiner
die Amplitude (Abb. 6.10), ist dies beim Sohlenmodell genau umgekehrt.
Bei der Betrachtung der hzz-Komponente ist der übereinstimmende Kurven-
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verlauf deutlich (Abb. 6.11 und Abb. 6.28). Die hinzugefügte Sohle liefert
eine negative Signalantwort. Die Anomalie ist durch die Sohle etwas breiter
geworden.
Eine feuchte Sohle kann die Messungen stark beeinflussen. Wie das Bei-
spiel der hzz-Komponente des Sohlenmodells I zeigte (Abb. 6.24), ist im Ex-
tremfall ein Umklappen der Kurven nicht auszuschließen. Allerdings wurde
mit einem spez. Widerstand der Sohlenkörpers von 1 Ωm gerechnet, was für
Sohlenwiderstände sehr gering ist. Aus direkten Messungen des spez. Wi-
derstandes der Sohle liegen realistische Werte im Bereich von 100 Ωm. In
diesem Widerstandsbereich ist der Sohleneffekt kaum zu bemerken und der
Einfluss der Sohle kann vernachlässigt werden. An den Flanken der Modell-
kurven kann der alleinige Einfluss der Sohle betrachtet werden. Für die x-
und die y-Komponente stellt sich die Sohle mit positiven Amplituden dar;
für die z-Komponente ist der Effekt negativ.
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Abbildung 6.26: Sohlenmodell II (s. Abb. 6.25); hxx-Komponente: ρ-
Sohle=1 Ωm und ρ-Würfel=1 Ωm, SE-Abstand=20 m, f=5 kHz, 10 kHz,
30 kHz und 50 kHz. IP (oben) und OP (unten); links: Sohlenmodell, rechts:
Basismodell (hxx-Komponente).
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Abbildung 6.27: Sohlenmodell II (s. Abb. 6.25); hyy-Komponente: ρ-
Sohle=1 Ωm und ρ-Würfel=1 Ωm, SE-Abstand=20 m, f=5 kHz, 10 kHz,
30 kHz und 50 kHz. IP (oben) und OP (unten); links: Sohlenmodell, rechts:
Basismodell (hyy-Komponente).
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Abbildung 6.28: Sohlenmodell II (s. Abb. 6.25); hzz-Komponente: ρ-
Sohle=1 Ωm und ρ-Würfel=1 Ωm, SE-Abstand=20 m, f=5 kHz, 10 kHz,
30 kHz und 50 kHz. IP (oben) und OP (unten); links: Sohlenmodell, rechts:
Basismodell (hzz-Komponente).
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6.4 Zuordnung der räumlichen Richtung
Mit den bisher gezeigten Spulenkonfigurationen ist es nicht möglich, die
räumliche Lage eines Störkörpers eindeutig anzugeben. Aus dem Kurvenver-
lauf und einem Vergleich von Messungen, die in horizontal koplanarer und in
vertikal koplanarer Anordnung durchgeführt wurden, ist eine Zuordnung im-
mer zweideutig. Mit den beiden koplanaren Anordnungen hyy und hzz ist es
lediglich möglich zu untersuchen, ob sich ein Laugenkörper seitlich der Mess-
Strecke (rechts oder links), bzw. im Hangenden oder im Liegenden (oben oder
unten) befindet. Je nachdem ist der qualitative Kurvenverlauf verschieden.
Die Berechnungen werden mit einem SE-Abstand von 20 m durchgeführt.
Es wird 10 kHz für die Messfrequenz verwendet und der Störkörper, der sich
2,5 m unter dem Spulensystem befindet, besitzt einen spez. Widerstand von
1 Ωm (vgl. Basismodell, Abb. 6.8).
Liegt ein Störkörper (Würfel mit der Kantenlänge 50 m) seitlich und wird
in horizontal koplanarer Anordnung gemessen, dann besitzt die Messkurve
ein zentrales Maximum, befindet sich der Körper über oder unter dem Spu-
lensystem, dann wird eine IP-Kurve mit einem zentralen Maximum mit zu-
sätzlichen Nebenmaxima gemessen (”W-Typ”). Die OP-Komponente besitzt
dagegen ein Minimum (vgl. Abb. 6.29).
Mit der Ergänzung einer Messung mit minimal gekoppelten Spulen, kann
die räumliche Lage eindeutig angegeben werden. In Abbildung 6.30 wird der
Sender in +x Richtung und der Empfänger in +z-Richtung (hxz) sowie rezi-
prok der Sender in z-Richtung und der Empfänger in -x-Richtung positioniert
(hz−x). Beide minimale Konfigurationen unterscheiden sich dadurch, dass sie
an der y-Achse gespiegelt sind. In Abbildung 6.31 sind die gleichen Berech-
nungen für einen Störkörper dargestellt, der sich über dem Spulensystem
befindet. Der Unterschied zu Abbildung 6.30 ist der, dass die Kurven an der
x-Achse gespiegelt sind. Bei diesen Berechnungen ist die Amplitude der IP-
Komponente am deutlichsten, während das Signal der OP-Komponente nicht
so deutlich ist. Für eine Zuordnung der räumlichen Richtung genügt es, die
IP-Komponente zu betrachten.
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Abbildung 6.29: Basismodell-Kurven für 10 kHz, hxx-, hyy- sowie die hzz-
Komponente: Der Modellkörper, der den Laugenbereich simuliert, ist ein
Würfel mit einer Kantenlänge von 50 m (ρ=1 Ωm und befindet sich über
dem Spulensystem; Umgebungswiderstand=104 Ωm); Geometrie s. Abb. 6.8;
oben: IP, unten: OP.
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Die Vorgehensweise zur Bestimmung der räumlichen Lage eines Störkör-
pers ist wie folgt: Mit den koplanaren Spulenanordnungen wird untersucht,
ob ein Störkörper seitlich oder parallel zur Spulenebene liegt. Danach werden
die Spulen so gedreht, dass der Störkörper senkrecht zu den Spulenebenen
liegt (”W-Typ”!). Anschließend folgt eine Messung mit minimaler Kopplung.
Liegt der Störkörper in positiver oder negativer z-Richtung, gilt für das hier
verwendete Koordinatensystem (Ursprung auf Höhe des Spulensystems, z-
Richtung nach unten) für die IP-Komponente, dass das Vorzeichen der größ-
ten Anomalie, die von dem Störkörper hervorgerufen wurde, in die gleiche
Richtung wie die Lage des Störkörpers deutet, unabhängig mit welcher mini-
malen Kopplung gemessen wurde. Liegt der Störkörper im Hangenden (nega-
tive z-Richtung), dann ist die Anomalie negativ; befindet sich der Störkörper
im Liegenden (positive z-Richtung), dann ist die Anomalie positiv.
In Abbildung 6.32 wird der spez. Widerstand für sechs Werte (0,5 Ωm,
1 Ωm, 5 Ωm, 10 Ωm, 50 Ωm) variiert. Berechnet wird die hz−x-Komponente
für 10 kHz. Der Modellkörper befindet sich in negativer z-Richtung oberhalb
des Spulensystem, was durch die negative Anomalie bestätigt wird; die OP-
Komponente wird hier nicht dargestellt. Die Amplitude der 50 Ωm-Kurve ist
zu gering und nicht auswertbar.
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Abbildung 6.30:Minimale Kopplung: Störkörper (1 Ωm) unter dem Spulen-
system (f=10 kHz, r=20 m), Geometrie wie beim Basismodell (s. Abb. 6.8);
Lage der Spulenebenen: s. Legende.
Abbildung 6.31:Minimale Kopplung: Störkörper (1 Ωm) über dem Spulen-
system (f=10 kHz, r=20 m), Geometrie wie beim Basismodell (s. Abb. 6.8);
Lage der Spulenebenen: s. Legende.
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Abbildung 6.32: Minimale Kopplung: Störkörper über dem Spulensystem,
f=10 kHz, r=20 m, 5 verschiedene spez. Widerstände des Störkörpers (s. Le-
gende), Geometrie wie beim Basismodell (vgl. Abb. 6.8); IP-Komponente.
Kapitel 7
Auswertung von untertägigen
Messungen
7.1 Nordfeld der Grube Bischofferode
Die Messungen wurden in einer aufgegebenen Kaligrube im ehemaligen
Südharzrevier bei Bischofferode durchgeführt. Die dort vorkommenden
Zechsteinfolgen (s. Anh. D) befinden sich in söhliger Lagerung und sind
nicht wie in einem Salzstock aufgesteilt. Eine Übersicht über die Messungen,
die im nördlichen Bereich des Grubenfeldes stattfanden, ist in Kurz et
al. (2001) dokumentiert. Die meisten Messungen wurden mit einem Apex
MaxMin I+10 System in horizontal koplanarer Spulenanordnung aufge-
nommen. Neben diesem wurde noch ein EM 34-3 eingesetzt (s. Kap. 2).
Die Messungen wurden auf einem Nord-Süd-Profil von -50 m bis +250 m
(Abb. 7.1) durchgeführt. Am Profilpunkt 0 m befindet sich im Hangenden
eine bekannte Laugentropfstelle und befeuchtet die darunter liegende Sohle.
Sie ist durch stalaktitische Auskristallisierungen an der Firste deutlich zu
erkennen. Zusätzlich befindet sich am gleichem Profilpunkt ein Strecken-
kreuz, d.h. ausgehend vom Profilpunkt 0 m wurden zwei Strecken nach Ost
und West ca. 40 m weit gebaut. Diese beiden Querstrecken befinden sich
senkrecht zur Mess-Strecke. Entlang des Profils wurden die IP- und die
OP-Komponente registriert. In Abbildung 7.2 ist die Messung mit einem
SE-Abstand von 20 m bei einer Schrittweite von 5 m dargestellt.
Um die Datenqualität zu erhöhen, muss auf einen exakten SE-Abstand
geachtet werden. Dafür wurde der Spulenabstand mit Hilfe eines Maßbandes
kontrolliert. Es wurde koplanar gemessen, wobei die Spulenlage mit Libellen
korrigiert wurde. Entlang der Strecke befanden sich keine stromführenden
92
7.1. NORDFELD DER GRUBE BISCHOFFERODE 93
Abbildung 7.1: Das Nord-Süd-Profil in Bischofferode in der Draufsicht. Im
Zentrum des Streckenkreuzes am Profilpunkt 0 m befindet sich eine Laugen-
tropfstelle.
Kabel, die die Messungen hätten stören können. Für die Beleuchtung der
Mess-Geräte während der Datenaufnahme wurden Grubenlampen verwendet.
Trotz dieser günstigen Voraussetzungen konnte eine Streuung der Messwer-
te nicht verhindert werden (Abb. 7.2). Die Streuung nimmt offensichtlich
mit der Frequenz zu, die Frequenz 56 kHz zeigt sogar ein fast chaotisches
Verhalten, weshalb sie in die Abbildung nicht mit eingezeichnet ist. Um die
Reproduzierbarkeit zu quantifizieren, wurde an drei aufeinander folgenden
Tagen das Profil im Bereich von -50 m bis +85 m gemessen. In Tabelle 7.1
sind die Mittelwerte der Streuung für jede Frequenz eingetragen. Die Haupt-
ursachen für das Rauschen ist im Verkippen der Spulenebenen, variierender
SE-Abstand bzw. eine unterschiedliche Stapeldichte der Messwerte und in
einer Drift des Gerätes zu suchen.
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Abbildung 7.2: IP-Komponente (oben) und OP-Komponente (unten) ent-
lang des Profils von -50 m bis +250 m. SE-Abstand=20 m.
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Tabelle 7.1: Mittelwerte der Streuung von Wiederholungsmessungen zwi-
schen -50 m und +85 m.
Frequenz Streuung IP [%] Streuung OP [%]
110 Hz 1,7 0,1
220 Hz 1,8 0,1
440 Hz 1,7 0,1
880 Hz 1,7 0,2
1760 Hz 1,7 0,2
3,5 kHz 1,8 0,3
7 kHz 2,0 0,5
14 kHz 2,5 0,8
28 kHz 3,1 0,6
56 kHz 4,0 0,9
Die Auswertung der Messungen wird auf zwei Bereiche aufgeteilt. Der
erste Bereich, der sich von +50 m bis zum Profilende erstreckt, wird als
homogen betrachtet. Der zweite Bereich von Profilanfang bis +50 m ist ein
anomaler Bereich erkennbar, der offensichtlich durch 2D- oder 3D-Strukturen
hervorgerufen wird. Für beide Bereiche muss ein unterschiedlicher Interpre-
tationsansatz gewählt werden.
7.1.1 Homogener Bereich
Für den Bereich von -50 m bis +50 m wird mit Hilfe des Inversionsprogramms
EmixMM Plus (1994) untersucht, ob die Messwerte an ein Schichtmodell
angepasst werden können. Wegen des z.T. chaotischen Verhaltens der 28 kHz
und vor allem der 56 kHz Frequenz werden diese nicht für die 1D-Inversion
verwendet. Es werden Berechnungen für ein 1-, 2- und 3-Schichtfall durchge-
führt (Tab. 7.2).
Bereits bei der Vorgabe einer einzigen Schicht (homogener Halbraum)
wird eine gute Anpassung erreicht. Der Fehler beträgt 1,42%. Die Annah-
me zusätzlicher Schichten führt zu keiner besseren Anpassung. Bei dem 2-
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Tabelle 7.2: 1D-Inversion der Messdaten aus dem homogenen Bereich für
ein 1-, 2- und 3-Schichtfall.
1D-Modell spez. Widerstand [Ωm] Mächtigkeit [m] Fehler [%]
Halbraum 31 - 1,42
2-Schichten 27 / 453 26 1,29
3-Schichten 27 / 81 /957 22 / 11 1,29
und 3-Schichtmodell ist der spez. Widerstand der liegenden Schichten höher
als der der Deckschicht, was für das elektromagnetische Modell ungünstig
ist. Aus der Tatsache, dass die Daten durch einen homogenen Halbraum
gut interpretiert werden können, wird die Interpretation auf einen homo-
genen Vollraum ausgedehnt. Aus den Untersuchungen in Kapitel 4.2 wird
vermutet, dass zwischen beiden Lösungen ein Faktor 2 liegt. Im Gegensatz
zu den Untersuchungen in Kapitel 4.2, in der unter Vernachlässigung der
IP-Komponente der hzz-Anteil der OP-Komponente abgeleitet wurde, wird
hier ein Ansatz verwendet, der sich nicht auf kleine Responseparameter be-
schränkt. Dazu wurde ein Konzept zur Ableitung eines spez. Widerstandes
aus der IP- und OP-Komponente (van der Kruk et al. 2000) aufgegriffen
und auf die untertägigen Bedingungen übertragen. Im Argand-Diagramm
(Abb. 7.3) ist die hzz-Komponente (4.1) für einen Vollraum eingezeichnet.
Ergänzt wurde die Abbildung um die Kurve für den Halbraum, Strecken-
und das 2-Schichtmodell (vgl. I. Quadrant Abb. 4.2).
Die Anpassung an die Vollraumkurve ist sehr gut. Bei größeren Frequen-
zen (größerer Responseparameter) tendieren die Messwerte zu der Halbraum-
kurve. Für eine Interpretation, darf aber das bekannte schlechte Signal zu
Rausch Verhältnis nicht außer Acht gelassen werden. Die Streuung ist bei
den Messwerten eingetragen.
Zur Berechnung der scheinbaren elektrischen Leitfähigkeit (ρ−1) wird zwi-
schen einem Messwert und der analytischen Vollraumkurve der minimale
Abstand gesucht. Dieses Minimum bestimmt einen diskreten Wert auf der
Vollraumkurve, aus dem der scheinbare spez. Widerstand aus dem Response-
parameter (pv) berechnet werden kann. Dies ist möglich, da die Frequenz und
der verwendete SE-Abstand bekannt ist. Für den homogenen Bereich sind
die so ermittelten Werte in Abbildung 7.4 eingetragen. Deutlich ist bei der
Vollraumlösung ein Trend des spez. Widerstandes von Profilmeter +50 m mit
7.1. NORDFELD DER GRUBE BISCHOFFERODE 97
0 5 10 15 20 25 30 35 40
IP [%]
0
2.5
5
7.5
10
12.5
15
17.5
20
O
P
[%
]
in situ
Vollraum
Halbraum
Doppeltes Schichtmodell
Streckenmodell
56 kHz
28 kHz
14 kHz
7 kHz
3,5 kHz
1,7 kHz
880 Hz
440 Hz
Abbildung 7.3: Argand-Diagramm zur Berechnung eines spez. Widerstan-
des. Die in situ Werte wurden über den homogenen Bereich gemittelt. Er-
gänzt wurden die Messungen um die Streuung
40 Ωm bis zum Profilende bei +240 m mit 80 Ωm zu erkennen. Zusätzlich
ist noch die Auswertung für weitere Messungen (EM34-3: vertikal und hori-
zontal koplanar, MaxMin: Spulenabstand 20 m und 40 m) eingetragen. Bei
diesen Messungen liegt allerdings eine Halbraumlösung zu Grunde, weshalb
der Widerstandsverlauf um einen Faktor 2 von der Vollraumlösung differiert.
Der Trend wird durch die Messungen mit dem Spulenabstand von 40 m, als
auch durch die EM34-3 in vertikal koplanarer Konfiguration belegt. Beides
ist eine zusätzliche Bestätigung für die homogenen Widerstandsverhältnisse,
da ihre Erkundungstiefen im Vergleich zu der MaxMin-Messung mit 20 m
Spulenabstand in vertikal koplanarer Anordnung unterschiedlich sind.
Die errechneten spez. Widerstände entlang der Strecke sind für das Sali-
nar äußerst gering. Dafür kommen vielfältige Gründe in Betracht. Nach dem
Streckenbau wird die unebene Sohle durch Eintrag von Salzgrus geglättet.
Anschließend wird der locker aufgetragene Salzgrus durch Feuchteeintrag
kompaktiert und verdichtet. Da im normalen Grubenbetrieb die Bewette-
rung nicht über diesen Bereich des Grubenbaues hinweg geführt wird, muss
von einem schlechtem Abtrocknen ausgegangen werden. Ein weiterer Feuch-
teeintrag ist durch die bekannte Laugentropfstelle vorhanden. Bei der hohen
Porosität der Sohlenbereiches wird sich die Lauge von der Stelle kontinuier-
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Abbildung 7.4: Spez. Widerstand berechnet mit der analytischen Lösung
des Vollraumes entlang des homogenen Bereiches von +50 m bis +250 m
lich ausbreiten. Es muss ebenfalls berücksichtigt werden, dass der überall im
Hangenden vorkommende Deckanhydrit spez. Widerstände im Bereich von
30 Ωm haben kann (Nickel 1991).
7.1.2 Anomaler Bereich
Unter der Annahme von homogener Durchfeuchtung, d.h. 1D-Interpretation,
deuten die Messwerte bis 14 kHz auf einen geringen Responseparameter hin;
sie liegen im I. Quadranten der Abbildung 4.2. Die Laugentropfstelle bei 0 m
ist aber ein Indikator für inhomogene Verhältnisse. Das Modell des homoge-
nen Vollraumes wird dem nicht mehr gerecht. Bei qualitativer Betrachtung
fällt auf, dass sich die Anomalie symmetrisch in den Messkurven abbildet,
weshalb von einem symmetrischen Störkörper ausgegangen wird.
Eine Wirkung des Streckenkreuzes kann vernachlässigt werden
(vgl. Kap. 6.1). Der Schwerpunkt liegt auf der Interpretation eines
Laugenkörpers (vgl. Kap. 6.2.1). Allerdings ist der Anomalie noch ein
Hintergrundfeld (geologisches Rauschen) überlagert, was an den Flanken
der Anomalie zu erkennen ist. Dort gehen die Kurven nicht auf Null,
sondern in das homogene Feld über. Für die Betrachtung des Laugenkörpers
wird deshalb das Hintergrundfeld abgezogen und der Störkörper isoliert
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Tabelle 7.3: Maximale Amplituden im anomalen Bereich abzüglich einem
Hintergrundfeld und analytisch modellierte Werte des Kugelmodells.
in situ analytisch
Frequenz [kHz]
IP [%] OP [%] IP [%] OP [%]
7 0 5 0,5 2
14 0 7,5 2 4
28 5 10 4 5
betrachtet. Bezogen auf den Mittelpunkt der Anomalie ergibt sich in der
IP-Komponente nur eine geringe Amplitude, während die OP-Komponente
bei 7 kHz bei ca. 5% und bei der 14 kHz bei ca. 7,5% liegt.
Die numerischen Modellierungen werden mit einer Frequenz von 10 kHz
durchgeführt. Diese liegt zwischen 7 kHz und 14 kHz und schließt den Be-
reich ein, bei dem die Anomalie in der OP-Komponente deutlich ist. Bei den
analytischen Berechnungen werden die Frequenzen ab 7 kHz berücksichtigt.
Der SE-Abstand beträgt 20 m. Die Dimension des Laugenkörpers wird aus
der Halbwertsbreite der Anomalie abgeleitet. Es wird davon ausgegangen,
dass sich der Laugenkörper relativ oberflächennah zum Spulensystem
befindet.
Interpretation: Analytisch mit Kugelmodell
Die analytische Interpretation erfolgt mit dem in Kapitel 4.4 vorgestellten
Kugelmodell. Mit der ’Trial and Error’-Methode wird versucht, die Messdaten
an die analytische Kurve anzupassen. Variiert wird der Radius der Kugel, der
zu Beginn mit 20 m angenommen wurde, als auch der Abstand der Kugel zum
Mess-System. Die Veränderung des Radius beeinflusst dabei den gesamten
Responseparameter (pK).
In Tabelle 7.3 steht in den ersten beiden Spalten der Minimumwert der
Anomalie bei Profilmeter 25 m abzüglich des Hintergrundfeldes. Zum Ver-
gleich sind in die nächsten beiden Spalten die analytisch berechneten Werte
eingetragen.
Es wird keine gute Anpassung erreicht. Die Kugel hat einen Radius von
12,5 m, der Abstand Oberkante Kugel zum Messniveau beträgt 7,5 m und
der spez. Widerstand der Kugel liegt bei 3 Ωm.
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Interpretation: Numerisch mit ’em2d3d’
Ausgehend auf den Untersuchungen in Kapitel 6.2.1 wird der Störkör-
per (Würfel: 50 m Kantenlänge) mit verschiedenen spez. Widerständen
modelliert. Sie liegen zwischen 0,1 Ωm und 50 Ωm. Der offensichtlich geringe
Abstand des Laugenkörpers zur Strecke wird mit 2,5 m berücksichtigt.
Bei den in situ-Messungen wird von einem maximalen Amplitudenwert an
der Position 0 m in der IP-Komponente von 0% und in der OP-Komponente
von ca. 6% ausgegangen. Das entspricht dem Mittelwert bei den Frequen-
zen von 7 kHz sowie 14 kHz und entspricht der modellierten Frequenz von
10 kHz. Die Modellkurven (Abb. 7.5) zeigen, dass die IP-Komponente einem
in situ-Wert entspricht, bei dem für den Störkörper ein spez. Widerstand
zwischen 1 Ωm und 50 Ωm angenommen wird. Die OP-Komponente ist nur
mit Widerstandswerten von < 5 Ωm erklärbar. Somit schränkt es den Wi-
derstandsbereich zwischen 1 Ωm und 5 Ωm ein.
Im Vergleich mit dem analytischen Kugelmodell sind die Ergebnisse nicht
unterschiedlich. Der interpretierte spez. Widerstand erscheint niedrig. Al-
lerdings muss berücksichtigt werden, dass direkt unter einem Laugenkörper
gemessen wurde. Trotzdem konnte hier nur ein einziges, einfaches Modell
berücksichtigt werden.
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Abbildung 7.5: Modellkurven für das Basismodell (Würfel mit 50 m
Kantenlänge); ρ=0,1 Ωm bis 50 Ωm; oben: IP-Komponente; unten: OP-
Komponente
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7.2 Westfeld der Grube Bischofferode
Weitere Messungen wurden im Westfeld der Grube Bischofferode durchge-
führt (Abb. 7.6). Durch drei Bohrungen (B1, B2, B3) ist bekannt, dass der
Hauptanhydrit (A3), der sich im Hangenden befindet, laugenführend ist. Al-
lerdings wurde die Lauge in unterschiedlicher Tiefe und unterschiedlicher
Intensität angetroffen. In der Bohrung B1 trat Lauge in großen Mengen in
ca. 15 m Tiefe aus, während in der Bohrung B2 lediglich Tropflauge in rund
50 m Tiefe festgestellt wurde. Die Bohrung B3 erbohrte Lauge in geringen
Mengen in ca. 30 m Tiefe.
Abbildung 7.6: Die EM Profile im Westfeld der Grube Bischofferode.
Ein Vorteil zu den Messungen im Nordfeld der Grube war, dass Lauge
nicht unmittelbar auf die Sohle tropfte und somit von generell höheren Wi-
derstandsverhältnissen im Streckenbereich auszugehen ist. Daher sollten sich
eventuell vorhandene voluminöse leitfähige Bereiche gut zu detektieren sein.
Es sollte durch schnelle Übersichtsmessungen Klarheit über die Feuchtever-
teilung erlangt werden. Dies wurde durch eine nicht zu enge Schrittweite und
durch Beschränkung auf ausgewählte Frequenzen realisiert. Es werden hier
Messungen in horizontal koplanarer Konfiguration bei einem Spulenabstand
von 20 m entlang von Profil 1 gezeigt. Der Zeitbedarf für diese Messungen
betrug ca. 3,5 h.
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Im Bereich von 100 m bis ca. 225 m befindet sich in der OP-Komponente
bei 14 kHz ein Minimum, während in der IP-Komponente um diesen Bereich
ein Maximum zu erkennen ist (Abb. 7.7). Aus der IP- und OP-Komponente
wird unter Annahme eines homogenen Vollraumes ein spez. Widerstand ent-
lang des Profils berechnet (Abb. 7.8). Dieses Prinzip wurde im vorigen Ka-
pitel 7.1.1 vorgestellt.
Am Profilanfang des Profils 1 liegen für alle drei Frequenzen die berech-
neten Kurven des scheinbaren spez. Widerstandes in der gleichen Größenord-
nung (Abb. 7.8). Er liegt bei 100 Ωm und fällt danach auf einen Wert von ca.
30 Ωm in der Profilmitte. Zum Profilende teilen sich die Kurven. Dort liegt
der scheinbare spez. Widerstand für die 3,5 kHz-Kurve bei ca. 500 Ωm, für
die 7 kHz-Kurve bei ca. 100 Ωm und für die 14 kHz-Kurve bei ca. 50 Ωm.
Generell gilt, je höher die Frequenz die den Berechnungen zu Grunde
liegt, desto niedriger ist der berechnete spez. Widerstand und je höher die
Erkundungstiefe desto höher ist der spez. Widerstandswert.
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Abbildung 7.7: IP-Komponente (oben) und OP-Komponente (unten) im
Westfeld entlang des Profils von 0 m bis +400 m. Der Spulenabstand betrug
20 m.
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Die gleichen Berechnungen werden entlang von Profil 2 durchgeführt. Es
zeigt sich eine generelle Abnahme des spez. Widerstandes von Profilanfang
bis zum Ende (Abb. 7.9). Die 14 kHz-Kurve verläuft von 60 Ωm bis 30 Ωm,
die 7 kHz-Kurve von 150 Ωm bis 30 Ωm und die 3,5 kHz-Kurve von 800 Ωm
bis 60 Ωm.
Die berechneten Widerstandswerte sind niedrig, liegen aber z.T. höher
als im Nordfeld der Grube (Kap. 7.1). Wie aus den Bohrungen (B1, B2, B3)
bekannt ist, ist der Graue Salzton (T3) mehrere Meter mächtig und auch der
Anhydrit (A3) wurde z.T. mehrere Meter mächtig erbohrt. Gerade vom A3
wird davon ausgegangen dass er zerklüftet ist und somit ein gutes Reservoir
für Lauge darstellt.
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Abbildung 7.8: Der scheinbare spez. Widerstand im Westfeld der Grube
Bischofferode entlang des West-Ost-Profils; Spulenabstand=20 m.
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Abbildung 7.9: Der scheinbare spez. Widerstand im Westfeld der Grube
Bischofferode entlang vom Profil 2 (Nord-Süd-Profil); Spulenabstand=20 m.
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7.3 Empfehlungen für Messeinsatz
Vor den Messungen sollte eine Vorstellung über die zu erreichende Erkun-
dungstiefe bestehen, um den Sender-Empfänger-Abstand danach auszurich-
ten. In horizontal koplanarer Spulenausrichtung entspricht die Erkundungs-
tiefe ungefähr dem Spulenabstand. Bei den im Bergbau relevanten Fragestel-
lungen, wie z.B. die Untersuchung von Laugenreservoirs im streckennahen
Bereich, bzw. die Untersuchung der Leitfähigkeitsverteilung entlang der Auf-
lockerungszone, werden hauptsächlich die kleineren Spulenabstände benötigt,
d.h. beim verwendeten MaxMin-Gerät 20 m bzw. 40 m. Je geringer der Spu-
lenabstand ist, desto anfälliger reagiert das System auf Positionierungsfehler
der Spulen, d.h. ungenauer Spulenabstand, bzw. Verkippen der Spulen. Die-
se Änderungen werden hauptsächlich in der IP-Komponente deutlich, da das
Messgerät intern auf ein Primärsignal normiert, das für einen korrekten Spu-
lenabstand berechnet wurde. Für die Positionierung empfiehlt sich daher, die
komplette Mess-Strecke mit einem Massband auszulegen, an dem der Spu-
lenabstand ständig korrigiert werden muss.
Es ist sinnvoll eine Schrittweite zu wählen, die 1
4
des Spulenabstandes
entspricht. Mit dieser Konfiguration ist ein zügiger Messfortschritt gewähr-
leistet, ohne Informationen durch zu grobes Abtasten zu übersehen. An jedem
Messpunkt werden mehrere Frequenzen nacheinander gemessen. Dabei ist es
nicht notwendig alle zur Verfügung stehenden Frequenzen zu verwenden, son-
dern eine Auswahl zu treffen, wodurch der Messfortschritt erhöht wird. Bei
der Auswahl sollte der Schwerpunkt bei den hohen Frequenzen liegen. Al-
lerdings hat sich gezeigt, dass gerade die höchsten Frequenzen nicht immer
technisch „stabil“ sind, eine starke Streuung aufweisen und störanfällig sind.
Am wenigsten störanfällig von den hohen Frequenzen zeigte sich die 14 kHz
Frequenz, weswegen sie auf jeden Fall verwendet werden sollte. Zur Erfassung
des Niveaus auf das das EM-Gerät kalibriert ist, sollte eine tiefe Frequenz
mit gemessen werden. Die Bevorzugung von hohen Frequenzen hat auch den
Vorteil, dass in diesem Frequenzbereich weniger Strom verbraucht wird, als
bei den niedrigen Frequenzen. Ein schwacher Ladezustand der Akkus beein-
flusst die Messungen sehr stark. Eine Überprüfung der Akkus, besonders vom
Sender, muss häufig durchgeführt werden. Bei Bedarf können die Messungen
entlang des Profils verdichtet und weitere Frequenzen gemessen werden. Da-
mit wird gleichzeitig auch die Reproduzierbarkeit der Daten überprüft.
Im Salzbergbau verwendete Eisenanker zur Sicherung des streckennahen
Bereichs stören die Messungen nicht. Einen großen Störeinfluss hat aber vo-
luminöses Eisen, wie z.B. gestapelte Eisenträger oder Generatoren. Kurze
Kabelstränge (1 m - 2 m) sind ebenfalls für die Messungen nicht relevant.
Entlang von Strecken sind häufig zum Betrieb von Lüftern Starkstromleitun-
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gen (sogenannte 6kV-Leitungen) verlegt. Zur Abschätzung der Effekte die
von diesen Kabeln hervorgerufen werden, wurden Messungen parallel zu sol-
chen Leitungen einmal mit und ohne Stromfluss durchgeführt. Es zeigte sich
keine merkliche Änderung zwischen beiden Messungen. Allerdings ergaben
Messungen entlang einer Kombination von verschiedenen Stromleitungen,
wie z.B. Steuerungskabel, Modemkabel, Telefonkabel und 230 V-Leitungen,
nicht interpretierbare Daten. Um die Störeinflüsse zwischen Kabeln und Spu-
lensystem zu minimieren, kann versucht werden, die Spulenebenen so auszu-
richten, dass sie minimal mit den Leitungen koppeln; d.h. die Spulenebenen
auf die Kabel ausrichten. Grubenlampen, die immer während des Aufenthal-
tes unter Tage eingeschaltet waren, störten die Messungen nicht.
Schwierig gestaltete sich, die Spulen minimal zu koppeln. Es gelang bei
keinem Messeinsatz, die Spulen über das komplettes Profil hinweg immer
wieder exakt senkrecht zueinander auszurichten. Besonders hinderlich war
die generell unzureichende Ausleuchtung der Strecke, so dass kein direkter
Sichtkontakt zwischen Sender und Empfänger bestand. Eine Möglichkeit, die
aber nicht getestet wurde, ist es mit einem Laser zu arbeiten, der dann vom
Sender kommend mit einem Prisma am Ort des Empfängers in einem 90◦
Winkel abgelenkt wird.
7.4 Zusammenfassung in situ Messungen
Es wurden Messungen aus zwei Grubenfeldern des Kali-Südharzreviers vor-
gestellt. Standardmäßig wurde ein Apex MaxMin I+10-Gerät in horizontal
koplanarer Konfiguration eingesetzt.
Im Nordfeld der Grube Bischofferode wurden Messungen entlang eines
ca. 300 m langen Nord-Süd-Profils durchgeführt. Qualitativ konnten die
Messungen in einen homogenen Bereich und in einen Bereich getrennt
werden, der von einer Laugentropfstelle beeinflusst war. Diese Bereiche
wurden getrennt ausgewertet. Neben dem MaxMin-Gerät wurde zusätzlich
noch ein EM34-3-Gerät in vertikal koplanarer und horizontal koplanarer
Konfiguration eingesetzt. Die Berechnung der spez. Widerstandsverteilung
entlang des homogenen Streckenbereichs erfolgte unter Berücksichtigung
der IP- und OP-Komponente mit einem analytischen Ansatz. Es konnte ein
Trend von 40 Ωm am Profilanfang bis zum Profilende mit 80 Ωm berechnet
werden. Der anomale Bereich wurde auf Basis von numerischen Modell-
rechnungen und auf Basis des analytischen Kugelmodells durchgeführt.
Beide Interpretationsansätze ergänzten sich gut und es ergab sich ein spez.
Widerstand eines streckennahen Laugenreservoirs im Widerstandsbereich
von 3 Ωm.
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Im Westfeld der Grube wurden Messungen entlang von zwei senkrecht
aufeinander stehenden Profilen durchgeführt. Dabei lag der Schwerpunkt dar-
auf, die Vorzüge des Verfahrens (induktive Ankopplung) auszunutzen und die
Leitfähigkeitsverhältnisse entlang der Strecke schnell zu erfassen.
Profil 1 (West-Ost-Profil) hatte eine Länge von 400 m. Es wurde mit
einem Spulenabstand von 20 m, einer Schrittweite von 5 m und mit 4 Fre-
quenzen gemessen. Die Messzeit um dieses Profil mit einer horizontalen ko-
planaren Spulenkonfiguration aufzunehmen, betrug 3,5 h. Aus der IP- und
OP-Komponente wurde die Leitfähigkeitsverteilung auf Basis eines homoge-
nen Vollraumes berechnet. Der spez. Widerstand entlang der Strecke variiert
von 30 Ωm bis ca. 200 Ωm. Das dazu senkrechte Profil 2 (Nord-Süd-Profil),
das mit der gleichen Konfiguration wie das Profil 1 vermessen wurde, zeigt
eine Abnahme des spez. Widerstandes von mehreren Hundert Ωm bis 30 Ωm.
Der niedrige spez. Widerstand korreliert mit dem Bereich in dem durch eine
Bohrung eine Laugenstelle erbohrt wurde. Ein abgegrenzter anomaler Be-
reich konnte in keinem der Profile lokalisiert werden.
Kapitel 8
Zusammenfassung & Ausblick
Die Arbeit beschäftigt sich mit der Anwendung des elektromagnetischen In-
duktionsverfahrens unter Tage im Salinar sowie der Auswertung und Inter-
pretation der Messdaten. Im Gegensatz zu Messungen über Tage müssen die
speziellen Vollraumverhältnisse berücksichtigt werden, d.h. die Störkörper
liegen nicht nur unter dem Spulensystem, sondern können sich auch seit-
lich oder über dem Spulensystem befinden. Neben der Möglichkeit, Störkör-
pern eine räumliche Lage zuzuordnen, werden weitere Effekte, wie z.B. der
Einfluss des Stoßes oder Streckeneinmündungsbereiche untersucht. Die sy-
stematischen Studien zur Untersuchung von den Effekten werden mit einem
3D-Finite-Differenzen-Modellierungsprogramm durchgeführt.
Der Rechenalgorithmus des numerischen Programms wurde mit dem ana-
lytischen Vollraum- und dem doppelten Schichtmodell (Sandwichmodell)
überprüft. Beide Programme lieferten nahezu identische Ergebnisse. Das
Sandwichmodell wurde genutzt, um die Wirkung des Vollraumes im Ver-
gleich zum Halbraum abzuschätzen. Bei kleinem Responseparameter, zeigte
sich, dass das Sandwichmodell ein doppeltes Signal im Vergleich zum Halb-
raummodell liefert. Andere Untersuchungen, die für einen Spulenabstand von
20 m und einer Frequenz von 10 kHz durchgeführt wurden, ergaben, dass
Schichten mit einem spez. Widerstand von 104 Ωm, nicht zu detektieren
sind.
Mit einem Finite-Differenzen-Programm wurden realistischere Modellsze-
narien erstellt. Das Schichtmodell wurde um seitliche senkrechte Begren-
zungsflächen erweitert und der Einfluss eines Stoßes untersucht. Dieser ist
unbedeutend, wenn der spez. Widerstand über 50 Ωm liegt, unabhängig
von der gewählten Spulenkonfiguration. Das einfache Streckenmodell wurde
durch einmündende Strecken ergänzt. Diese können ebenfalls vernachlässigt
werden, solange in horizontal koplanarer, oder in vertikal koaxialer Anord-
nung gemessen wird. In vertikal koplanarer Anordnung kann der Effekt für
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die 50 kHz-Frequenz mehr als 10% betragen.
Als Ausgangsmodell zur Simulation von Laugenreservoiren wurde ein Ba-
sismodell konstruiert. Dazu diente ein Störkörper mit der Geometrie eines
Würfels (Kantenlänge: 50 m), der 2,5 m vom Messniveau entfernt ist und
einen spez. Widerstand von 1 Ωm besitzt. Dieses Modell ist in allen unter-
suchten Spulenkonfigurationen deutlich zu erkennen und zeigt für jede Konfi-
guration eine typische Kurvenform. Diese Kurvenform kann bereits qualitativ
genutzt werden, um die räumliche Lage eines Körpers einzugrenzen.
Die Geometrie des Störkörpers wurde systematisch verändert, um die De-
tektierbarkeit zu untersuchen. Die Detektierbarkeit hängt entscheidend vom
Volumen des Störkörpers ab. Schmale Körper (im Vergleich zum Spulenab-
stand) sind nicht zu erfassen. Durch Änderung der vertikalen Ausdehnung
des Störkörpers konnte gezeigt werden, dass lediglich die den Spulen zuge-
wandte Fläche des Würfels detektiert wird. Mit einem Spulenabstand von
20 m, einer Messfrequenz von 10 kHz und einem spez. Widerstand von 1 Ωm
ergibt sich eine Skintiefe von 5 m, d.h. eine vertikale Erstreckung des Körpers
von mehr als 5 m beeinflusst das Mess-Signal nur gering. Weiterhin wurde
der Störkörper von der Messebene entfernt. Ab einer Entfernung, der dem
Spulenabstand entspricht, liegt das Mess-Signal unter der Detektionsgrenze
von 3%.
Das Basismodell wurde um einen weiteren Störkörper, der eine Sohle si-
mulieren soll, mit einem spez. Widerstand von 1 Ωm erweitert. Einmal wurde
der voluminöse Störkörper über der Sohle und einmal seitlich zur Sohle posi-
tioniert. Die Sohle beeinflusst die Amplitude z.T. wesentlich, verändert aber
den qualitativen Kurvenverlauf der charakteristisch für die jeweilige Konfi-
guration ist kaum. Der Sohleneinfluss kann am Beginn und am Ende der
Messkurve isoliert betrachtet werden.
Eine eindeutige Lokalisierung des Störkörpers im Raum ist mit einer
zusätzlichen Messung in minimaler Spulenkopplung möglich. Anhand der
charakteristischen Kurvenform kann bereits aus einer maximal gekoppelten
Spulenanordnung geschlossen werden, ob sich ein Störkörper über, unter
bzw. seitlich des Spulensystems befindet; die Angabe der räumlichen Lage
ist zweideutig. Mit einer minimal gekoppelten Spulenanordnung wird in der
IP-Komponente eine markante Anomalie gemessen, mit der der Störkörper
eindeutig zugeordnet werden kann.
Einschränkend sei erwähnt, dass bei den Modellrechnungen von einem de-
finierten Körper (Würfel) mit klar definierten, scharfen Rändern ausgegangen
wurde. Die Modellierungen zeigten, dass damit eine Ortung und Lokalisie-
rung unter günstigen Voraussetzungen (niedriger spez. Widerstand, großes
Volumen, optimale Position zum Spulensystem) möglich ist. Diese Idealvor-
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stellung ist in situ nicht vorhanden, vielmehr muss von mehreren feuchten
Bereichen im Gebirge ausgegangen werden, die sich an keiner einfachen Geo-
metrie orientieren.
Praktische Messungen erfolgten in der Grube Bischofferode im ehe-
maligen Kali-Südharzrevier entlang von mehreren Mess-Strecken. Im
Nordfeld der Grube wurde ein voluminöses Laugenreservoir mit einem
spez. Widerstand von 3 Ωm bestimmt. Diesem anomalen Bereich schloss
sich ein Streckenbereich an, der sich homogen mit einem mittleren spez.
Widerstand von 60 Ωm abzeichnete. Im Vergleich zu anderen geophysi-
kalischen Methoden kommt das elektromagnetische Induktionsverfahren
ohne aufwendige Installationen aus, so dass es schnell einsatzbereit ist.
Durch gezielte Auswahl der Frequenzen und eine sinnvolle Schrittweite,
kann eine zusätzliche Erhöhung des Messfortschrittes erreicht werden. Das
wurde für Untersuchungen in einem weiteren Grubenfeld ausgenutzt, um die
Leitfähigkeitsverhältnisse schnell zu erfassen. Ein über 400 m langes Profil
konnte innerhalb von 3,5 h Stunden, bezüglich seiner Leitfähigkeitsverteilung
untersucht werden.
Zukünftige Messungen sollten mit möglichst hohen Frequenzen durchge-
führt werden. Dabei hat sich gezeigt, dass die heute vorhandenen Messgeräte
zwar eine hohe Messfrequenz versprechen, dies aber technisch nicht ausgereift
ist. Die hohen Frequenzen sind für eine Interpretation, die sich nicht nur auf
den Bereich der kleinen Induktionszahlen beschränkt wichtig und erst mit
hohen Frequenzen können feuchte Bereiche untersucht werden, deren spez.
Widerstände im Bereich von 10er Ωm liegen.
In der untertägigen Anwendung zeigte sich, dass es von Vorteil wäre,
wenn standardmäßig alle drei Komponenten (hxx, hyy, hzz) gleichzeitig an ei-
ner Messposition gemessen werden könnte. Das wäre mit mehreren Empfän-
gern möglich. Eine weitere Verbesserung, wäre im Bereich der Messgenauig-
keit wünschenswert. Technisch müsste eine Messgenauigkeit im ppm-Bereich
möglich sein. Ein wichtiger Schritt diesbezüglich stellt die Gewährleistung
der genauen Position der Spulen zueinander dar. Beispielhaft für die Um-
setzung eines solchen Mess-Systems wäre ein ”Bird”, aus dem Bereich der
Aeroelektromagnetik, das mit starren Spulen und im ppm-Bereich arbeitet.
Ein starres System hätte auch bedeutende Vorteile bei der Messung in mini-
maler Spulenkopplung. Damit wäre auch die Anfälligkeit des Systems bzgl.
Verkippen der Spulenebenen, bzw. ungenauer Abstand entgegengewirkt. Ei-
ne weitere Einsatzmöglichkeit, die noch nicht durchgeführt wurde, wäre, das
Mess-System fest zu installieren und es für ein Monitoring zu verwenden.
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und dort hauptsächlich an Herrn Norbert Tusche, der stets für einen unkom-
plizierten Ablauf während der zahlreichen Messeinsätze unter Tage sorgte.
Alle Kollegen, die ich in meiner doch z.T. recht turbulenten Zeit mit
Höhen und Tiefen kennengelernt habe, kann ich nicht aufzählen. Ihnen sei
hier zusammenfassend gedankt.
Die Arbeit ist hauptsächlich im Rahmen der vom BMBF geförderten For-
schungsvorhaben entstanden:
”Komplexes Mess- und Auswerteinstrumentarium für die untertägige Er-
kundung von Problemzonen der geologischen Barriere von Endlagern und
Untertagedeponien (UTD) im Salinar - Einbeziehung elektromagnetischer
Verfahren”(BMBF-Fkz: 02C0578)
”Geophysikalische Erkundung als Beitrag zur Bewertung der Langzeitsi-
cherheit von Endlagern und Untertagedeponien - Elektromagnetik, Georadar,
Quantitative Charakterisierung von Problemzonen”(BMBF-Fkz: 02C0871)
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Anhang A
Integrale & Näherungen
Es werden Integrale und Näherungen aufgeführt, die bei der Herleitung des
Schichtmodells (Kap. 4.2, Anh. B) verwendet werden.
A.1 Besselfunktionen
∫ ∞
0
e−h1xJ0(x)dx =
1√
1 + h21∫ ∞
0
xe−h1xJ0(x)dx =
h1
(
√
1 + h21)
3
∫ ∞
0
x2e−h1xJ0(x)dx = − 1− 2h
2
1
(
√
1 + h21)
5∫ ∞
0
m2J0(mr)dm = − 1
r3∫ ∞
0
e−λzJ0(λρ)dλ =
1
r
mit r = (ρ2 + z2)
1
2 : Lipschitz-Integral
∫ ∞
0
λ
u
e−uzJ0(λρ)dλ =
e−ikr
r
mit u = (λ2 − k2) 12 : Sommerfeld-Integral
∫ ∞
0
e−h1xJ1(x)dx =
√
1 + h21 − h1√
1 + h21∫ ∞
0
1
x
e−h1xJ1(x)dx =
√
1 + h21 − h1
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∫ ∞
0
1
x
J1(x)dx = 1
A.2 Näherungen
mi =
√
m2 − k2i ≈ m−
k2i
2m
ki0 =
mi −m
mi +m
=
(mi −m)2
m2i −m2
=
m2 − k2i − 2mmi −m2
m2 − k2i −m2
=
−k2i − 2m
√
m2 − k2i
−k2i
≈
−k2i − 2m2
(
1− k2i
2m2
− k4i
8m4
· · ·
)
−k2i
= − k
2
i
4m2
kij =
mi −mj
mi +mj
=
(mi −mj)2
m2i −m2j
≈
(
m− k2i
2m
−m+ k
2
j
2m
)2
k2j − k2i
=
k2j − k2i
4m2
Anhang B
Analytische Modelle
B.1 Doppelter Einschichtfall
Für den doppelten Einschichtfall (vgl. Kapitel 4.2) ergibt sich für das Vektor-
potential in den einzelnen Schichten folgendes Gleichungssystem. Die Schich-
ten sind horizontal unendlich ausgedehnt.
A1 =
iωµM
4π
∫ ∞
0
D1e
−m1zJ0(mr)dm
A0 =
iωµM
4π
∫ ∞
0
[
e−m|z| +D2e
−mz +D3e
mz
]
J0(mr)dm (B.1)
A2 =
iωµM
4π
∫ ∞
0
D4e
m2zJ0(mr)dm
Es gilt weiterhin (Kaufman 1994c):
m1 =
√
m2 − k21 mit k21 = iωµσ1
m0 =
√
m2 − k20 mit k20 = iωµσ0
Re m1 = Re
√
m2 − k2 > 0
An den Schichtgrenzen müssen die Tangentialkomponenten des ~E-Feldes
und des ~H-Feldes stetig sein (vgl. Kap. 4):
Ai = Ai+1
∂Ai
∂z
=
∂Ai+1
∂z
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Das Gleichungssystem wird nach den Koeffizienten in der Schicht A0 auf-
gelöst:
D1e
−m1h1 = e−mh1 + D2e
−mh1 + D3e
mh1
−m1D1e−m1h1 = −me−mh1 − mD2e−mh1 + mD3emh1
m2D4e
−m2h2 = me−mh2 − mD2emh2 + mD3e−mh2
D4e
−m2h2 = e−mh2 + D2e
mh2 + D3e
−mh2
Für D2 und D3 folgt:
0 = e−mh1(m1 −m) + D2e−mh1(m1 −m) + D3emh1(m1 +m)
0 = e−mh2(m2 −m) + D2emh2(m2 +m) + D3e−mh2(m2 −m)
mit k10 = m1−mm1+m und k20 =
m2−m
m2+m
D2 = −k20e−2mh2 −D3k20e−2mh2
D3 = −k10e−2mh1 −D2k10e−2mh1
D2 = −k20e
−2mh2(1− k10e−2mh1)
1− k10k20e−2m(h1+h2)
D3 = −k10e
−2mh1(1− k20e−2mh2)
1− k10k20e−2m(h1+h2)
Einsetzen in die Gleichung (B.2) der Strecke ergibt:
A0 =
iωµM
4π
∫ ∞
0
J0(mr)dm
[
e−m|z| − k20e
−2mh2(1− k10e−2mh1)
1− k10k20e−2mH e
−mz − k10e
−2mh1(1− k20e−2mh2)
1− k10k20e−2mH e
mz
]
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iωBz = k
2A0 +
∂Az
2
∂z2
(B.2)
Bz =
1
iω
A0 (B.3)
Bz =
µM
4π
∫ ∞
0
m2J0(mr) ·
[
e−m|z| − k20e
−2mh2(1− k10e−2mh1)
1− k10k20e−2mH e
−mz − k10e
−2mh1(1− k20e−2mh2)
1− k10k20e−2mH e
mz
]
dm
Dieses Integral kann in drei Teile getrennt werden:
Bz1 =
µM
4π
∫ ∞
0
m2e−m|z|J0(mr)dm
Bz2 = −
µM
4π
∫ ∞
0
m2
k20e
−2mh2(1− k10e−2mh1)
1− k10k20e−2mH e
−mzJ0(mr)dm
Bz3 = −
µM
4π
∫ ∞
0
m2
k10e
−2mh1(1− k20e−2mh2)
1− k10k20e−2mH e
mzJ0(mr)dm
z = 0, x = mr und den Näherungen für ki0 (Anh. A.2), αi = hir sowie
B = µH folgt ohne Berücksichtgigung der IP-Komponente:
bz =
Bz
B0z
Bz1 = −
µM
4πr3
= B0z
bz2 ≈
k22r
2
4
√
1 + 4α22
bz3 ≈
k21r
2
4
√
1 + 4α21
mit h1 = h2, m1 = m2 und α = Hr folgt:
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Hz =
M
4π
∫ ∞
0
m2
[
e−m|z| − 2k10e
−mH
1 + k10e−mH
cosh (mz)
]
J0(mr)dm
mit x = mr, z = 0
hz =
∫ ∞
0
x2
[
e−m|z| − k
2
1
2x2
e−xα
]
J0(x)dx
Für die OP-Komponente folgt:
hz =
k21r
2
2
1√
1 + α2
B.2 N-Schichtmodell
Es wird gezeigt, dass sich das in Kapitel 4.2 gezeigte Ergebnis für die OP-
Komponente in die von Weidelt (pers. Mitt.) angegebene allgemein gültige
Lösung überführen lässt.
Weidelt (pers. Mitt.) gibt das hz-Feld folgendermaßen an:
hz(r, ω) =
Hz −Hz0
Hz0
hz(r, ω) = r
3
∫ ∞
0
{
1− 2u
Aj(u, ω) + Bj(u, ω)
}
J0(ur)u
2du (B.4)
wobei Aj und Bj rekursiv berechnet werden:
A1 = α0
Am+1 = αm
Am + αm tanh(αmdm)
αm + Am tanh(αmdm)
;m = 1, ..., j − 1
BM = αM
Bm = αm
Bm+1 + αm tanh(αmdm)
αm + Am+1 tanh(αmdm)
;m = M − 1, ..., j
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αm :=
√
u2 + iωµ0σm, m = 0, ...,M
Für den doppelten Einschichtfall (Sandwichmodell) vereinfacht sich A
und B zu (xi = uhi):
A2 = u
α2 + u tanh(x2)
u+ α2 tanh(x2)
B2 = u
α1 + u tanh(x1)
u+ α1 tanh(x1)
Addition von A2 und B2 ergibt:[
α2 + u tanh(x2)
u+ α2 tanh(x2)
+
α1 + u tanh(x1)
u+ α1 tanh(x1)
]
u
=
[u (ex1 + e−x1) + α1 (e
x1 − e−x1)] [α2 (ex2 + e−x2) + u (ex2 − e−x2)]
u (ex2 + e−x2) + α2 (ex2 − e−x2) · u (ex1 + e−x1) + α1 (ex1 − e−x1)
+
[α1 (e
x1 + e−x1) + u (ex1 − e−x1)] [u (ex2 + e−x2) + α2 (ex2 − e−x2)]
u (ex2 + e−x2) + α2 (ex2 − e−x2) · u (ex1 + e−x1) + α1 (ex1 − e−x1)
=
2
[
(u+ α1) (u+ α2)− e−4x (u− α1) (u− α2)
]
(u+ α1) (u+ α2) + e−2x1 (u− α1) (u+ α2) + e−2x2 (u+ α1) (u− α2) + e−4x (u− α1) (u− α2)
Im Weiteren wird folgender Ausdruck verwendet:
kuαi =
u− αi
u+ αi
.
Einsetzen in B.4 ergibt:
hz(r, ω) = r
3
∫ ∞
0
{
1− 1 + kuα1e
−2x1 + kuα2e
−2x2 + kuα1kuα2e
−4x
1− kuα1kuα2e−4x
}
J0(ur)u
2du
Hauptnenner und Abschätzung des Nenners gegen 1 und Vernachlässi-
gung der IP-Komponente führt auf:
B.2. N-SCHICHTMODELL 127
hz(r, ω) = r
3
∫ ∞
0
{
kuα1e
−2x1 + kuα2e
−2x2
}
J0(ur)u
2du
mit der Näherung für kuαi ergibt sich:
hz(r, ω) = r
3
∫ ∞
0
{
− k
2
1
4u2
e−2x1 − k
2
2
4u2
e−2x2
}
J0(ur)u
2du
Ersetzung des Argumentes der Besselfunktion (ur) durch (x) liefert:
hz(r, ω) = r
2
∫ ∞
0
{
k21
4
e−2xα1 +
k22
4
e−2xα2
}
J0(x)udx
Daraus ergibt sich für die OP-Komponente:
hz(r, ω) = +
k21r
2
4
√
1 + 4α21
+
k22r
2
4
√
1 + 4α22
. (B.5)
Befindet sich das Spulensystem zentral in der Schicht und sind die Leit-
fähigkeiten des Hangende und Liegenden gleich, folgt:
hz(r, ω) =
k2r2
2
√
1 + 4α21
(B.6)
in Übereinstimmung mit vorheriger Herleitung.
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B.3 Ableitung des spez. Widerstandes
Zur Berechnung des spez. Widerstandes aus der analytischen Halb- und Voll-
raumkurve (vgl. Kap. 7.1.1), wird eine Trennung in Real- und Imaginärteil
durchgeführt. Es gelten folgende Entsprechungen:
δ =
√
2
ωµσ
β =
r
δ
(kr) = β(1 + i)
(kr)2 = 2iβ2
(kr)3 = 2β3(i− 1)
e−kr = e−β (cos(β)− isin(β)) = (a + ib)
B.3.1 Homogener Halbraum
(
Hz
H0z
)
=
2
(kr)2
[
9− e−kr
(
9 + 9kr + (2kr)2 + (kr)3
)]
(
Hz
H0z
)
=
2
2iβ2
[
9− (a+ ib)
(
9 + 9β(1 + i) + 8β2i+ 2β3(i− 1)
)]
=
1
iβ2
[
9
(
9a+ 9aβ − 2aβ3 − 9bβ − 8bβ2 − 2bβ3
)
+ i
(
9aβ + 8aβ2 + 2aβ3 + 9b+ 9bβ − 2bβ3
) ]
=
(9β + 8β2 + 2β3)a+ (9 + 9β − 2β3)b
β2
+ i
−9 + (9 + 9β − 2β3)a− (9β + 8β2 + 2β3)b
β2
(B.7)
B.3.2 Homogener Vollraum
(
Hz
H0z
)
= e−kr
(
1 + kr + (kr)2
)
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(
Hz
H0z
)
=
(
1 + β + iβ + 2iβ2
)
(a + ib)
= a(1 + β)− (1 + 2β) bβ + i (aβ (1 + 2β) + b (1 + β))
B.4 Kugelmodell
Folgende Formeln sind aus Gradshteyn & Ryzhik (1965) entnommen und
wurden zur Berechnung des Kugelmodells verwendet:
• n ≤ 4 und |z|2 ≤ 5 · 104:
In+ 1
2
(z) =
1√
2πz
n∑
k=0
[
(−1)kez + (−1)n+1e−z
] (n+ k)!
k!(n− k)!
[
1
2z
]k
• n > 4 und 500 ≤ |z|2 ≤ 5 · 104:
In+ 3
2
(z) = In− 1
2
(z)− 2n+ 1
z
In+ 1
2
(z)
• n > 4 und |z|2 ≤ 500:
In+ 1
2
(z) =
√
2z
π
(
zn
n!
) ∞∑
k=0
Q(k, n, z)
Q(k, n, z) =
2kn!
k!(2n + 2k + 1)!!
(
z
2
)2k
Anhang C
Differenzengleichungen im
Programm em2d3d
Die Komponenten für ~E im staggered Finite-Differenzen-Gitter (vgl. Kap. 5.2
sowie Abb. 5.1) berechnet an (i+ 1
2
, j, k),(i, j + 1
2
, k) und (i, j, k + 1
2
) lauten
(Newman & Alumbaugh 1995):
[
Ey(i+1,j+ 1
2
,k) −Ey(i,j+ 1
2
,k)
∆xi
−
Ex(i+ 1
2
,j+1,k) − Ex(i+ 1
2
,j,k)
∆yj
−
Ey(i+1,j− 1
2
,k) −Ey(i,j− 1
2
,k)
∆xi
+
Ex(i+ 1
2
,j,k) − Ex(i+ 1
2
,j−1,k)
∆yj−1
]
1
∆′yj
(C.1)
+
[
Ez(i+1,j,k+ 1
2
) − Ez(i,j,k+ 1
2
)
∆xi
−
Ex(i+ 1
2
,j,k+1) − Ex(i+ 1
2
,j,k)
∆zk
−
Ez(i+1,j,k− 1
2
) − Ez(i,j,k− 1
2
)
∆xi
+
Ex(i+ 1
2
,j,k) − Ex(i+ 1
2
,j,k−1)
∆zk−1
]
1
∆′zk
+iωµ0σ(i+ 1
2
,j,k)Ex(i+ 1
2
,j,k) = −iωµ0(σ(i+ 1
2
,j,k) − σp(i+ 1
2
,j,k))Exp(i+ 1
2
,j,k)
[
Ez(i,j+1,k+ 1
2
) −Ez(i,j,k+ 1
2
)
∆yi
−
Ey(i,j+ 1
2
,k+1) − Ey(i,j+ 1
2
,k)
∆zk
−
Ez(i,j+1,k− 1
2
) −Ez(i,j,k− 1
2
)
∆yj
+
Ey(i,j+ 1
2
,k) − Ey(i,j+ 1
2
,k−1)
∆zk−1
]
1
∆′zk
(C.2)
+
[
Ex(i+ 1
2
,j+1,k) −Ex(i+ 1
2
,j,k)
∆yj
−
Ey(i+1,j+ 1
2
,k) − Ey(i,j+ 1
2
,k)
∆xi
−
Ex(i− 1
2
,j+1,k) −Ex(i− 1
2
,j,k)
∆yj
+
Ey(i,j+ 1
2
,k) − Ey(i−1,j+ 1
2
,k)
∆xi−1
]
1
∆′xi
130
131
+iωµ0σ(i,j+ 1
2
,k)Ey(i,j+ 1
2
,k) = −iωµ0(σ(i,j+ 1
2
,k) − σp(i,j+ 1
2
,k))Eyp(i,j+ 1
2
,k)
[
Ex(i+ 1
2
,j,k+1) − Ex(i+ 1
2
,j,k)
∆zk
−
Ez(i+1,j,k+ 1
2
) − Ez(i,j,k+ 1
2
)
∆xi
−
Ex(i− 1
2
,j,k+1) − Ex(i− 1
2
,j,k)
∆zk
+
Ez(i,j,k+ 1
2
) − Ez(i,j,k+ 1
2
)
∆xi−1
]
1
∆′xi
(C.3)
+
[
Ey(i,j+ 1
2
,k+1) −Ey(i,j+ 1
2
,k)
∆zk
−
Ez(i+1,j,k+ 1
2
) − Ez(i,j,k+ 1
2
)
∆yj
−
Ey(i,j− 1
2
,k+1) −Ey(i,j− 1
2
,k)
∆zk
+
Ez(i,j,k+ 1
2
) − Ez(i,j−1,k+ 1
2
)
∆yj−1
]
1
∆′yj
+iωµ0σ(i,j+ 1
2
,k)Ey(i,j+ 1
2
,k) = −iωµ0(σ(i,j,k+ 1
2
) − σp(i,j,k+ 1
2
))Ezp(i,j,k+ 1
2
)
∆xi,∆yi,∆zi ⇒ Dimension der Zelle (i, j, k)
∆′xi ⇒ Abstand zwischen Punkten (i− 12 , j, k) und (i+ 12 , j, k)
∆′yi ⇒ Abstand zwischen Punkten (i, j − 12 , k) und (i, j + 12 , k)
∆′zi ⇒ Abstand zwischen Punkten (i, j, k − 12) und (i, j, k + 12)
Anhang D
Geologie im Messgebiet
Im Bereich des Messprofils im Nordfeld der Grube befindet sich eine Hoch-
bohrung, die von der Strecke, die sich im Kaliflöz Staßfurt befindet, abge-
teuft wurde. Die dort vorkommende lithologische Abfolge ist exemplarisch
für das gesamte Messgebiet, da sich die Zechsteinsalze in söhliger Lagerung
befinden. Das Messgebiet ist in Kulenkampff et al. (2002) ausführlich von
Schwandt (pers. Mitteilungen) beschrieben. Die Daten für die Hochboh-
rung wurden diesem Bericht entnommen.
Zechsteinfolge Untergliederung Mächtigkeit [m]
Leine-Steinsalz (Na3) 38,2
z3 Leine Hauptanhydrit (A3) 40
Grauer Salzton (T3) 6,5
z2 Staßfurt Deckanhydrit 2,2
Decksteinsalz 0,8
Kaliflöz Staßfurt / Hartsalz 15-30
Carnallitit 5
Staßfurt-Steinsalz (Na2) 40
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